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1. Antecedentes: 
Mediante Oficio FI-DCIC-2012-239 del 11 de Mayo de  2012, El Director de la 
Carrera de Ingeniería Civil solicita el informe sobre el temario de tesis 
"IMPLEMENTACIÓN DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES PARA EL 
CÁLCULO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES APLICACIÓN AL 
CÁLCULO DE EDIFICIOS ", presentado por el señor: OLMEDO CUEVA 
JOSÉ PAÚL, a los miembros de la comisión calificadora Ing. Washington 
Benavides e Ing. Fernando Gonzales realizan las debidas sugerencias al temario 
presentado 
Con oficio No FI-DCIC-2012-301 de 30 de Mayo de 2012, el Director de Carrera 
en base a los informes presentados por los ingenieros miembros de la comisión, 
AUTORIZA la correspondiente denuncia de tesis solicitando al Ing. Jorge 
Vásquez en calidad de Tutor se sirva analizar, dirigir y orientar y a su vez emitir 
el presente informe tomando en cuenta las sugerencias realizadas por los 
miembros de la comisión para la elaboración del trabajo de graduación. 
 
2. Desarrollo de la Tesis: 
Para la elaboración del presente trabajo se hizo una recopilación de toda la 
información necesaria para el cálculo y diseño  de las cimentaciones 
superficiales, posteriormente se seleccionó un edificio para el estudio, el cual fue 
el Bloque E de HOSPITALIZACION 2 del Hospital de Ambato, dada la 
característica e importancias a mi criterio fue el más apto para el trabajo de tesis. 
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Se ingresó todos los datos del edificio al Programa ETABS para analizar la 
estructura y obtener los datos para la el cálculo y diseño de los distintos casos de 
cimentaciones superficiales. 
Posteriormente se hizo el cálculo manual de cada caso de cimentación 
superficial, se realizó el manual del usuario para el uso del Programa SAFE, con 
el conocimiento del programa se volvió a calcular la cimentación del edificio  y 
se comparó los resultados para verificar la eficiencia del programa.  
 
3. Conclusiones: 
Culminado el trabajo, se  determina las siguientes conclusiones: 
 Se cumplió con el 100% de los objetivos planteados. 
 De manera especial se logró la Implementación del Programa SAFE 
destinado al análisis y diseño de Cimentaciones Superficiales Aplicado al 
Cálculo de Edificios,  mediante la utilización de instrumentos conceptuales y 
metodológicos, adiestramiento previo y ejecución del programa a fin de 
mejorar la capacidad técnica del futuro Ingeniero Civil.  
 Al comparar los resultados entre el cálculo manual que se realiza 
cotidianamente y la aplicación del programa SAFE, es notoria la existencia 
de un error mínimo, la ventaja del programa radica en poder afinar el cálculo 
de una manera más rápida, sin tener que repetir todo el proceso, por lo que se 
puede hacer las correcciones con facilidad modificando los datos ingresados 
y comprobando que la cimentación diseñada sea optima tanto económica 
como técnicamente. 
 Muy notorio el interés de los estudiantes de Noveno Semestre de la Escuela 
de Ingeniería Civil involucrados en la implementación del Programa, donde 
ellos observaron la eficiencia de la aplicación del mismo. 
 Es importante indicar también que todo profesional de la Ingeniería Civil  
dentro del ejercicio de la profesión, de una u otra manera está involucrado 
con el análisis, diseño y construcción de Cimentaciones Superficiales, por 
ello el uso de este manual aplicado desde los años estudiantiles, brindará una 
herramienta para el buen desempeño de su trabajo. 
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 El manejo de estos programas permitirá a los futuros profesionales estar a la 
vanguardia de los avances tecnológicos en el campo de acción de la 
Ingeniería Civil, siendo más fácil su desafío a los retos de la globalización del 
nuevo milenio. 
 Estos programas al ser de fácil obtención, a bajo costo y realizar el trabajo en 
menor  tiempo definitivamente brindarán beneficios a todo aquel profesional 
inmerso en la rama de la ingeniería que se proponga utilizarlo como su 
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Es presente estudio es desarrollado para optimizar el cálculo de cimentaciones 
superficiales a través de la utilización de programas computacionales tales como son: 
ETABS y SAFE,   teniendo a la vez una comprobación de los cálculos manuales que 
se realizan normalmente en el ámbito estudiantil. 
Como objeto de estudio se ha tomado el caso del edificio Hall Central del Hospital 
de Ambato,  del cual se ha realizado el análisis y diseño de la estructura, para obtener 
los datos necesarios en el estudio de las cimentaciones para esta edificación. 
El presente trabajo muestra el cálculo, diseño y comprobación con la utilización de 
programas de distintos tipos de cimentaciones superficiales, por ello se puede 
observar: Zapatas Aisladas, Vigas de Cimentación, Losas de Cimentación. 
El conocimiento y aplicación de los programas aquí presentados hará posible que los 
estudiantes agilicen el cálculo de la cimentación de cualquier edificación tanto en su 
vida estudiantil como en su posterior vida profesional, convirtiéndose en personas 
más competitivas ante el entorno laboral. 
A través de los manuales del usuario, se implementa estos programas muy útiles para 
el estudiante, como para el ingeniero civil, convirtiéndose una herramienta esencial 
para el diseño de cimentaciones superficiales. 
DESCRIPTORES: 
CIMENTACIONES SUPERFICIALES / CÁLCULO DE EDIFICIOS / 
PROGRAMAS COMPUTACIONALES / ETABS 9.7.3 / SAFE 12.3.2 / ESTUDIO 
















This study is developed to optimize the calculation of shallow foundations through 
the use of computer programs such as: SAFE, ETABS and having both a testing 
manual calculations are made in the area normally student. 
 As an object of study has taken the case of the Central Hall building Ambato 
Hospital, which has made the analysis and design of the structure, to obtain the 
necessary data in the study of the foundations for this building. 
 This paper shows the calculation, design and programs with the use of different 
types of shallow foundations, so you can see: footings, foundation beams, concrete 
slabs. 
Knowledge and application of the programs presented here will enable students 
expedite the calculation of the foundation of any building both in its student life and 
its later life, people becoming more competitive with the work environment. 
Through the user's manuals, these useful programs are implemented for the student, 
as well as for the civil engineer, becoming converted an essential tool for the design 
of superficial foundations. 
DESCRIPTORS: 
SHALLOW FOUNDATIONS / CALCULATE BUILDINGS / SOFTWARE 













1. PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Los estudiantes de los últimos semestres de la Escuela de Ingeniería Civil Mención 
Estructuras, no cuentan con programas computacionales optimizables adicionales 
para el cálculo y diseño de Cimentaciones Superficiales aplicadas al cálculo de 
Edificios.      
Dada la necesidad de la actualización de conocimientos y las alternativas para el 
Cálculo y Diseño de Cimentaciones, con la utilización de  software en la Escuela de 
Ingeniería Civil. 
El egresado de la especialidad de Estructuras debe tener una alternativa de 
comprobación de cálculo tradicional y  una herramienta para cálculos futuros.  
 
1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿El desarrollo de competencias estudiantiles para alcanzar calidad y eficacia, busca 
alternativas de cálculo y diseño de cimentaciones superficiales como las más 
comunes en el medio? 
1.3. INTERROGANTES DE LA INVESTIGACIÓN 
¿Qué beneficios obtengo al implementar programas computacionales para el cálculo 
y diseño de cimentaciones superficiales en la escuela de Ingeniería Civil? 
¿Por qué son aplicables estos programas para al cálculo de cimentaciones 
superficiales para  Edificios? 
¿Cómo podría aplicar los conocimientos de cimentaciones superficiales para el 
funcionamiento óptimo de los programas a implementar? 
¿Qué facilidades brinda el uso de programas computacionales para el diseño y 







1.4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 Implementar programas informáticos en la materia de Proyectos y Paquetes 
Computacionales de la Carrera de Ingeniería Civil,  destinados al análisis y 
diseño de cimentaciones superficiales,  aplicación  para el cálculo de 
edificios. 
 
1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Obtener los datos necesarios para el cálculo de cimentaciones del  modelo 
estructural de un edificio utilizando “ETABS”,  interpretar los resultados e 
ingresar al programa “SAFE” para el cálculo de cimentaciones superficiales. 
 
 Resolver en forma manual todos los casos de Cimentaciones Superficiales 
para comparar con los resultados obtenidos en el programa “SAFE”. 
 
 Elaborar un manual de usuario para la aplicación y utilización  del  programa 
computacional “ETABS” y “SAFE”  en cada caso de cimentaciones 
superficiales.  
 
 Realizar el Cálculo de las Cimentaciones Superficiales  utilizando el software 
“ETABS” y “SAFE” ,  analizar  su funcionamiento,  para el uso adecuado del  
mismos en cada caso de este tipo de cimentaciones.  
 
 Optimizar el cálculo de las  Cimentaciones Superficiales con la 












La educación actual y los estándares exigidos para los nuevos profesionales hacen 
necesarios la utilización de la tecnología como herramienta fundamental en el 
desarrollo de la Ingeniería Civil, es por esto que la implementación de programas 
computacionales para el cálculo de cimentaciones superficiales, toma una gran 
connotación dentro del desarrollo competitivo de la carrera de Ingeniería Civil. 
Actualmente en la Carrera de Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería, Ciencias 
Físicas y Matemática de la Universidad Central del Ecuador;  no se cuenta con estos 
programas para la optimización del cálculo de las Cimentaciones Superficiales, razón 
por la cual he querido brindar a mis compañeros un manual del uso de estos 





2. MARCO TEÓRICO   
2.1. ANTECEDENTES 
 
Sabemos que las cimentaciones en los edificios  constituyen la parte más importante 
de su estructura y en el Ecuador, especialmente en la región Interandina las más 
utilizadas son las Cimentaciones Superficiales,  por esta razón siempre se ha dado 
mucha importancia y con el crecimiento de la tecnología tanto para el cálculo de 
estructuras y cimentaciones  se ha tratado de estar a la par. 
 
En la Carrera de Ingeniería Civil se implementó un software apropiado para el 
cálculo estructural, como lo es el  SAP 2000,  en las clases de Proyectos y Paquetes 
Computacionales, Obras Civiles, Diseño Sismorresistente, entre otras; siendo una 
herramienta indispensable, más aún no existe un complemento utilizado para el 
cálculo de cimentaciones y menos para las superficiales. 
 
En el mercado existen sofwares para el cálculo de cimentaciones por ejemplo de la 
misma empresa del programa SAP2000, Computer and Structure, tiene un programa 
exclusivo   que es SAFE   el mismo que está a disposición de los estudiantes y 
además es compatible con los últimos sistemas operativos. 
 
La implementación de un software específico para el cálculo de  cimentaciones como 
es  el programa SAFE,  permitirá  optimizar y complementar el diseño estructural  de 
edificios convirtiéndose en una alternativa y un instrumento más  para los futuros 
ingenieros. 
 
La funcionalidad de estos programas es la aplicación en el cálculo de edificios que se 







2.2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
2.2.1. SUELOS 
La palabra suelo se deriva del latín solum, que significa suelo, tierra o parcela. 
Los suelos se forman por la combinación de cinco factores interactivos: material 
parental, clima, topografía, organismos vivos y tiempo. 
Los suelos constan de cuatro grandes componentes:materia mineral, materia 
orgánica, agua y aire; la composición volumétrica aproximada es de 45, 5, 25 y 25%, 
respectivamente. 
Los constituyentes minerales (inorgánicos) de los suelos normalmente están 
compuestos de pequeños fragmentos de roca y minerales de varias clases. Las cuatro 
clases más importantes de partículas inorgánicas son: grava, arena, limo y arcilla. 
La materia orgánica del suelo representa la acumulación de las plantas destruidas y 
resintetizadasparcialmente y de los residuos animales. La materia orgánica del suelo 
se divide en dos grandes grupos: 
a. Los tejidos originales y sus equivalentes más o menos descompuestos. 
b. El humus, que es considerado como el producto final de descomposición de la 
materia orgánica. 
 
El aire del suelo no es continuo y está localizado en los poros separados por los 
sólidos. Este aire tiene generalmente una humedad más alta que la de la atmósfera. 
Cuando es óptima, su humedad relativa está próxima a 100%. El contenido de 
anhídrido carbónico es por lo general más alto y el del oxígeno más bajo que los 
hallados en la atmósfera. 
La arcilla y el humus son el asiento de la actividad del suelo; estos dos constituyentes 
existen en el llamado estado coloidal. Las propiedades químicas y físicas de los 
suelos son controladas, en gran parte, por la arcilla y el humus, las que actúan como 






PERFIL DEL SUELO. 
En ingeniería, la mecánica de suelos es la aplicación de las leyes de la física y las 
ciencias naturales a los problemas que involucran las cargas impuestas a la capa 
superficial de la corteza terrestre. Esta ciencia fue fundada por Karl von Terzaghi, a 
partir de 1925. 
 Todas las obras de ingeniería civil se apoyan sobre el suelo de una u otra forma, y 
muchas de ellas, además, utilizan la tierra como elemento de construcción para 
terraplenes, diques y rellenos en general; por lo que, en consecuencia su estabilidad, 
comportamiento funcional y estético estarán determinados entre otros factores por el 
desempeño del material de asiento situado dentro de las profundidades de influencia 
de los esfuerzos que se generan, o por el del suelo utilizado para conformar los 
rellenos. 
 Si se sobrepasan los límites de la capacidad resistente del suelo o si, aún sin llegar a 
ellos, las deformaciones son considerables, se pueden producir esfuerzos secundarios 
en los miembros estructurales, quizás no tomados en consideración en el diseño, 
productores a su vez de deformaciones importantes, fisuras, grietas, alabeo o 
desplomos que pueden producir en casos extremos el colapso de la obra o su 
inutilización y abandono. 
 En consecuencia, las condiciones del suelo como elemento de sustentación y 
construcción en conjunto con las del cimiento como dispositivo de transición entre 
aquel y la superestructura, han de ser siempre observadas, aunque esto se haga en 
proyectos pequeños fundados sobre suelos normales a la vista de datos estadísticos y 
experiencias locales, y en proyectos de mediana a gran importancia o en suelos 
dudosos, infaliblemente, al través de una correcta investigación de mecánica de 
suelos. 
2.2.1.1. CLASES DE SUELOS 
Los suelos son clasificados de acuerdo con su estructura y composición en órdenes, 
subórdenes, grandes grupos, subgrupos, familias y series. Se ha visto que las 
características del suelo varían enormemente de un lugar a otro; los científicos han 
reconocido estas variaciones en los diferentes lugares y han establecido distintos 
sistemas de clasificación. 
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Las diferencias que presentan los suelos se utilizan para clasificarlos en diez órdenes 
principales, como se observa en el siguiente cuadro. 
 
Existen muchos tipos de suelos, dependiendo de la textura que posean. Se define 
textura como el porcentaje de arena, limo y arcilla que contiene el suelo y ésta 
determina el tipo de suelo que será: 
Suelo arenoso es ligero y filtra el agua 
rápidamente.  
Tiene baja materia orgánica por lo que no es 
muy fértil. 
No tiene cohesión 
 
 
Un suelo arcilloso es un terreno pesado que no filtra 
casi el agua.  
Es pegajoso, plástico en estado húmedo y posee muchos 
nutrientes y materia orgánica. 
 
Un suelo limoso es estéril, pedregoso y filtra el agua 
con rapidez.  
La materia orgánica que contiene se descompone muy 
rápido. 
 
Tabla N°  2.1 Tipos de Suelos 
 
La combinatoria de estos tres elementos da como resultado 14 tipos de suelos 
distintos que van, por ejemplo desde el arcillo limoso, arcillo arenoso, arenolimoso, 





Los ingenieros, típicamente los ingenieros geotécnicos, clasifican a los suelos de 
acuerdo a sus propiedades ingenieriles, en relación a su uso en fundaciones o en 
materiales de construcción de edificios.  
Los sistemas modernos de clasificación de ingeniería se diseñan para permitir una 
fácil transición de las observaciones de campo a las predicciones básicas de 
propiedades y de conductas de ingeniería de suelos. Algunos de los primeros 
sistemas clasificatorios ingenieriles de suelo eran adaptaciones de los propios 
sistemas de clasificación de la ciencia del suelo. 
Los sistemas de clasificación más comunes de ingeniería para suelos en Estados 
Unidos es el Sistema de Clasificación de Suelo Unificado (USCS), Sistema de 
Clasificación de Suelos AASHTO y el "Burmeister Modificado". 
Esos sistemas de clasificación ingenieriles del suelo hacen descripción de otras 
propiedades edáficas como color, contenido de humedad in- situ, tensión in-situ, etc. 
SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELO UNIFICADO (USCS) 
El USCS tiene tres grupos de clasificación mayores: 
1. suelos de grano grueso (e.g. arenas y gravas) 
2. suelos de grano fino (e.g. limos y arcillas) 
3. suelos altamente orgánicos (referidos como "turba"). El USCS además 
subdivide a esas tres mayores clases de suelos para clarificación. 
CLASIFICACIÓN DE LIMOS Y ARCILLAS 
De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, los limos y arcillas 
están clasificados en función de los valores de su índice de plasticidad y límite 
líquido en una gráfica de plasticidad. La línea A de la gráfica separa las arcillas (C) 
de los limos (M). El límite líquido de 50% separa los suelos de alta plasticidad (se 
añade la letra H) de los de baja plasticidad (se añade la letra L). Otras posibles 
clasificaciones de limos y arcillas están dadas por ML, CL y MH. Si los límites de 
Atterberg caen en un punto de la gráfica cercano al origen pueden recibir una 






















Fig. Nº2.1 Gráfica de plasticidaddel sistema USCS 
 
SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS AASHTO 
 
Dentro de la clasificación de la AASHTO los suelos finos se los clasifica en función 
de los Límites de Atterberg. 
Arcillas y limos, a veces llamados "suelos de finos", son clasificados en función de 
sus límites de Atterberg; los más usados son el Límite Líquido (denotado por LLo 
), Límite Plástico (denotado por PL o ), y el límite de retracción (denotado por 
SL).  
 
LÍMITE LÍQUIDO.- Cuando el suelo pasa de un estado semilíquido a un estado 
plástico y puede moldearse. Para la determinación de este límite se utiliza la cuchara 
de Casagrande, midiendo el contenido en agua después de 25 golpes en un test 







Fig. Nº2.2 Ensayo Límite Líquido - Cuchara de Casagrande  
LÍMITE PLÁSTICO.- Cuando el suelo pasa de un estado plástico a un estado 
semisólido y se rompe. Se puede determinar cuando no es posible moldear cilindros 
con la mano menores de 3 milímetros porsu bajo contenido de agua. El suelo tiende a 
quebrarse o deshacerse si baja esa humedad. 
 
 
Fig. Nº2.3 Ensayo Plasticidad del sistema USCS 
 
LÍMITE DE RETRACCIÓN O CONTRACCIÓN.- Cuando el suelo pasa de un 
estado semisólido a un estado sólido y deja de contraerse al perder humedad. 
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EL ÍNDICE DE PLASTICIDAD.- es la diferencia entre el límite líquido y el límite 
plástico del extracto de suelo. Es un indicador de cantidad de agua puede absorber el 
suelo. 
IP= LL – LP(Ec. 2.1) 
 






Para comenzar debemos definir lo que es esfuerzo,  no es más que la   fuerza 
aplicada  en un área determinada;  el siguiente gráfico ilustrara los esfuerzos que 









Fig. Nº2.4 Diagrama para ilustrar la definición de esfuerzo a)Perfil del terreno b) ϒ 
c) Fuerzas sobre el elemento A.  
De esta forma se ha definido cuatro esfuerzos que, al menos teóricamente, pueden 
visualizarse y medirse directamente, excepto cuando se indique lo contrario, se 
supondrá que la presiónen la fase intersticial del suelo es nula; es decir igual a la 
presión atmosférica,deaquí las llamadas fuerzas N. 
En un suelo seco, el esfuerzo puede imaginarse como la fuerza existente en el 
esqueleto mineral por unidad de área de suelo. Realmente, es bastante difícil medir 
con precisión los esfuerzos existentes en el interior de un suelo, principalmente 
debido a que la presencia de un medidor altera el campo de esfuerzos que existiría si 
aquel no se hubiera colocado. Con objeto de que nuestra definición de esfuerzos se 
pueda aplicar con independencia de un medidor, se puede hacer pasar un plano 




Fig. Nº2.5 Definición de los esfuerzos en un sistema de partículas. 
Este plano atravesará los granos minerales y los espacios intersticiales. Puede 
suceder que este plano pase a través de uno o más puntos de contacto entre 
partículas. En cada punto en que este plano atraviesa materia mineral, la fuerza 
transmitida a través del esqueleto mineral puede descomponerse en fuerzas 
normalesy tangenciales al plano. Las componentes tangenciales pueden a su vez 
descomponerse según un par de ejes coordenados. La suma de las componentes 
normales al plano detodas las fuerzas, dividida por el área del plano es el esfuerzo 
normal. 
ESFUERZOS ADMISIBLES O DE TRABAJO
 
Los diseños por esfuerzo de trabajo o también conocidos como diseños por esfuerzos 
admisibles, se basan en asegurar que los esfuerzos inducidos por la estructura o 
edificación sean menores a los esfuerzos admisibles del subsuelo durante la 
aplicación de la cargas de servicio o trabajo. En los diseños se utiliza un Factor de 
Seguridad global que considera o agrupa todas las incertidumbres asociadas en el 
proceso de diseño, sin distinguir si este es aplicado a la resistencia de los geo-
materiales o los efectos de las cargas. 
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En los análisis de estabilidad se define el Factor de Seguridad por corte FScorte, como 
la relación entre esfuerzo cortante último resistente o esfuerzo cortante a la falla x f y 
esfuerzo cortante actuante x A 
                    (Ec. 2.2) 
La resistencia al corte se define como el máximo esfuerzo cortante que el suelo 
puede resistir. La resistencia del suelo está controlada por el esfuerzo efectivo, 
aunque la falla ocurra en condiciones drenadas o no drenadas. 
Usualmente en Ingeniería Geotécnica el esfuerzo cortante a la falla xf se expresa por 
medio del modelo de falla de materiales según Mohr-Coulomb: 
τf = C'+σ' tan Φ' (Ec. 2.3) 
En la cual, 
τf = esfuerzo cortante a la falla  
C' = cohesión efectiva  
Φ´ = ángulo de fricción efectivo  
σ'  = esfuerzo normal efectivo  
σ- u: 
σ = esfuerzo normal total 
u = presión de fluidos o presión de poro 
Se advierte que los esfuerzos normales empleados son valores relativos a la presión 
atmosférica PAy que cualquier otra definición de esfuerzo cortante a la falla debe ir 
en término de esfuerzos efectivos. 
También se define el esfuerzo cortante actuante τA como esfuerzo cortante de trabajo 
o de diseño τDpor lo tanto: 
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τA= C'+σ' tan Φ'/Fscorte(Ec. 2.4) 
En los análisis de estabilidad en condición drenada se considera la resistencia al corte 
en términos de esfuerzos efectivos. La condición drenada se genera cuando el cambio 
o aplicación de la carga es muy lenta, o cuando la carga ha sido colocada por mucho 
tiempo que todo el suelo ha alcanzado la condición de equilibrio sin causar un exceso 
de presión de poro inducido por la carga. En la condición drenada la presión de poro 
está controlada por las condiciones hidráulicas de borde. 
En suelos granulares; gravas, arenas y gravas o arenas limosas no plásticas se debería 
considerar los análisis en condición drenada o resistencia drenada. Para arcillas 
altamente sobre consolidadas se debe de considerar en los análisis la resistencia 
drenada ya que la resistencia al corte, no drenada esmayor que la drenada, debido a 
que la presión de poro decrece y el esfuerzo efectivo se incrementa durante la 
aplicación de la carga no drenada. 
Para el caso de suelos no saturados, los valores de presión de poros negativa 
(succión) aportan una cohesión aparente por medio de fuerzas intersticiales que 
aumentan (isotrópicamente) los esfuerzos de confinamiento del suelo. Esta succión, 
modifica el valor de esfuerzo efectivo a lo largo de una superficie potencial de falla. 
Bishop (1959) propuso la siguiente ecuación para la estimación de esfuerzos 
efectivos en suelos no saturados: 
σ' = (σ-ua) + x(ua -uw)(Ec. 2.5) 
Dónde: 
ua,  presión de la fase aire 
uw, presión de la fase agua (negativa) 
x, Coeficiente relacionado al valor de saturación 
Fredlund et al. (1978) propuso una codificación a influencia de la succión en 
términos de un esfuerzo resistencia asociado con la succión: la formulación de Mohr-




τf-c +(ua –uw) tanΦb+(σn -ua )tanΦ(Ec. 2.6) 
Donde: 
Φ b, parámetro asociado con succión 
Evidentemente, la aplicación de un valor mayor de esfuerzo efectivo en la ecuación 
de Mohr-Coulomb para la resistencia de materiales resulta en resistencias mayores, 
pero este factor es transitorio y por consiguiente es obviado para cálculos de 
estabilidad, análisis de amenaza y diseños de taludes y excavaciones. Esta succión se 
reduce y eventualmente desaparece a medida que el suelo se satura por 
precipitaciones elevadas, rotura de tuberías, etc. De forma similar, la determinación 
de valores de succión es muy complicada y generalmente resulta en 
sobreestimaciones de resistencia y factores de seguridad. 
(NEC-11 Capítulo 9 Geotecnia y Cimentaciones, 2011) 
 ESFUERZOS TOTALES 
Para el caso de suelos arcillosos ligeramente o normalmente consolidados, saturados 
y sin fisuración, se presenta un comportamiento particular del Criterio de falla Mohr-
Coulomb expresada en términos de esfuerzos totales representando la condición no 
drenada, en el cual: 
c = cohesión total = Cu = Su = resistencia al corte no drenada 
ϕ= ángulo de fricción aparente = 0.0 
Por lo tanto, 
τf = Cu = Su = resistencia al corte no drenada 
τA = Su / FScorte (Ec. 2.7) 
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En la evaluación de la resistencia al corte no drenado en suelos saturados, se debe de 
considerar los efectos de anisotropía y falla progresiva, así como la generación de 
fisuras de tensión en los modelos de análisis de taludes. 
Debido a que en análisis de esfuerzos totales las presiones de poro son ignoradas en 
la determinación de resistencia de los materiales, para suelos no saturados el aumento 
en resistencia no drenada por efectos de la succión no debe ser considerado en los 
análisis de estabilidad. Como fue descrito en la sección anterior, este efecto es 
transitorio y su uso puede resultar en sobrestimación de factores de seguridad. 
En excavaciones se deberá de considerar las dos condiciones de resistencia, drenadas 
y no drenadas, en los análisis. 
(NEC-11 Capítulo 9 Geotecnia y Cimentaciones, 2011) 
REDUCCIÓN DE LOS VALORES DE RESISTENCIA DETERMINADOS EN 
EL LABORATORIO Y CAMPO 
Los valores de resistencia no drenada de los materiales en un talud pueden ser 
determinados mediante ensayos de campo, laboratorio y/o correlaciones. Sin 
embargo, el ingeniero geotécnico debe tener en consideración ciertos factores de 
reducción de resistencia (resistencia al esfuerzo cortante no drenado de diseño), con 
el objetivo de garantizar que los análisis usen valores compatibles de acuerdo a los 
siguientes criterios: 
• Modo de corte (anisotropía): este puede ser por compresión triaxial, extensión 
triaxial o corte simple 
• Velocidad de la aplicación del corte 







VALORES DE TENSIÓN ADMISIBLE * SUGERIDOS POR NBE-AE-88 
 
 





Tabla N° 2.5 Presiones Admisibles en la Clase de Suelo. 
 
Para observar  cómo trabaja el suelo, cuando es sometido a cargas, la representación 
del vulvo de presiones  y las fallas del mismo, el ejemplo más claro son las arenas 




Fig. Nº 2.6Tipos de Fallas en Suelos Arenosos 
 
ESFUERZOS GEOSTÁTICOS 
Los esfuerzos en el interior de un suelo están producidos por las cargas exteriores 
aplicadas al mismo y por el peso del propio suelo. El sistema de esfuerzos debido a 
las cargas aplicadas suele ser bastante complicado. El sistema de esfuerzos 
correspondiente al peso propio del suelo también puede ser complicado. Sin 
embargo, existe un caso habitual en el que el peso del suelo da lugar a un sistema de 
esfuerzos muy sencillo: cuando la superficie del terreno es horizontal y cuando la 
naturaleza del suelo varía muy poco en dirección horizontal. Este caso se presenta 
frecuentemente, en especial en suelos sedimentarios. En tal caso los esfuerzos se 
denominan geostáticos. 
Esfuerzos geostáticos verticales en el caso que acabamos de describir, no existen 
esfuerzos tangenciales sobre planos verticales y horizontales trazados a través del 
suelo. De aquí que el esfuerzo vertical geostático a cualquier profundidad puede 
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calcularse simplemente considerando el peso de suelo por encima de dicha 
profundidad. Así pues, si el peso específico del suelo es constante con la 








La relación entre los esfuerzos horizontal σh y vertical σv, se expresa por el 
COEFICIENTE de ESFUERZO LATERAL: K coeficiente de presión de tierras. 
 
Fig. Nº 2.7 Coeficiente de Esfuerzo Lateral 
La relación no es exclusiva de los esfuerzos geostáticos y su valor TEÓRICO está en 
un rango que es amplio: 0 ≤ K ≤1 
Si no existe deformación horizontal el valor de K es 0 coeficiente de tierras en 
reposo. 
Así que en procesos sedimentarios, es típico el valor: 
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σh= K0 σv 
  
 
   










Fig. Nº 2.8 Esfuerzo Efectivo 
Perpendicular a un plano cualquiera (oblicuo o no), que pase por el elemento A del 
terreno, existe un esfuerzo total y una presión intersticial o de poros, U, a una 
profundidad Z. 
Ahora, el esfuerzo efectivo se define como el valor de la diferencia entre el esfuerzo 
total y la presión de poros (p.p.) U. 
 
2.2.1.2.1 CAPACIDAD DE SOPORTE: MÉTODOS 
CAPACIDAD DE CARGA. "TEORÍA DE TERZAGHI" 
La teoría de Terzaghi en capacidad de carga de los suelos se usa principalmente en 
cimentaciones poco profundas, donde la profundidad es menor o igual al o de la 
zapata: Df <  B. 
 
Fig. Nº 2.9 EsquemaCimentaciones Superficiales 
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Para el presente caso Terzaghi propuso el mecanismo de falla que se indica en la 
Fig. Nº 2.10 
 
 
Fig. Nº 2.10 Falla de la Cimentación en forma de cuñas según Terzaghi 
Es decir considera la falla de la cimentación a través de una cuña triangular (zona I) 
que penetra en el interior del suelo luego de la rotura en los planos Ad. 
Al penetrar esta cuña se produce un desplazamiento lateral de la masa formada por 
las zonas II y III a lo largo de la superficie dDE; en esta masa la porción triangular 
ADE se encuentra en equilibrio plástico pasivo. 
Si la rotura del suelo en la superficie de falla (porción plana: DE+ porción curva: 
espiral logarítmica) dDE es consecuencia de la rotura del plano Ad, veamos 
entonces el equilibrio crítico en este último: (Ver Fig. Nº 2.10) 
En el plano Ad actúan las fuerzas verticales qc; el empuje pasivo p que forma un 
ángulo ϕ con la perpendicular al plano de rotura; y la fuerza C resultante de los 
esfuerzos de cohesió n en el plano Ad. 
























En el segundo miembro de esta ecuación, todos los valores son conocidos excepto el 
empuje p que se le considera como función de sus componentes: 
          (Ec. 2.12) 
 
   
 
 
(         
  
 
    )                         (Ec. 2.13) 
 
Pc = Componente del empuje debido a la fuerza de cohesión a lo largo de la 
superficie dDE. 
Pq = Componente del empuje debido a la sobrecarga  q = γ. Df                    (Ec. 2.14) 
Pγ= Componente del empujedebido a los esfuerzos normales y tangenciales de 
fricción a lo largo de la superficie dDE. 
 
Terzaghi con la finalidad de realizar ábacos o Tabla N° s que permitan calcular la 
capacidad de soporte, introdujo factores de capacidad de carga los cuales son: 
   
   
   
     
 
   
   
     
 
 
   
    
    
 
 
Remplazamos estos factores en la última ecuación se tiene: 
 
                
 
 
       
Con  los valores de ϕ y entrando al ábaco de Terzaghi se obtiene los coeficientes Nc, 
Nq, Nγ que nos permiten calcular qc con la ecuación 2.18. 
En los ábacos de Terzaghi, aparecen además otras tres curvas de trazos discontinuos, 
la razón de estas curvas es la siguiente: 
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El mecanismo de falla indicado en la teoría de Terzaghi supone, que al penetrar la 
zona 1 en el interior del suelo, se produce como ya se dijo un desplazamiento lateral 
de modo que los estados plásticos que se desarrollan bajo la carga se amplían hasta 
los extremos E, o sea que en el momento de la rotura toda la longitud de la superficie 
de falla trabaja al máximo esfuerzo y la rotura es simultánea en toda la superficie 
dDE. Sin embargo, en materiales arenosos sueltos, suelos mal compactados o 
arcillosos blandos en los cuales, según la curva esfuerzos – asentamientos, el 
asentamiento crece mucho para cargas próximas a la falta en estos casos Terzaghi 
considera que al penetrar el cimiento no logra desarrollarse el estado plástico a 
puntos tan lejos como el E, sino que la falla ocurre antes a carga menor, por haber 
alcanzado un nivel de asentamiento en el cimiento que, para fines prácticos equivale 
a la falla del mismo. Este tipo de falla es denominado por Terzaghi, falla local en 
contraposición de la falla en desarrollo completo del mecanismo atrás expuesto a la 





























Para obtener la capacidad de carga última con respeto a la falla local, Terzaghi 
corrigió su teoría introduciendo nuevos valores de c y de φ para efectos de cálculo; 
así trabajó con: 
 
   
 
 
             
 
 
      
Y de este modo corrigió las curvas de N para obtener las N' y la ecuación de la carga 






CAPACIDAD DE CARGA EN CIMENTACIONES CUADRADAS Y 
CIRCULARES 
Toda la teoría antes expuesta se refiere a cimentaciones continuas es decir de 
longitud infinita normal al plano del papel. En lo concerniente a cimentaciones 
individuales, cuadradas o circulares, basándose en la experiencia se han establecido 




En estas ecuaciones los factores de capacidad de carga N se obtienen del ábaco de 
Terzaghi, sea los correspondientes a falla general o a falla local cuando esta última 
sea del caso. 
 
También debe anotarse que todas las fórmulas anteriores son válidas solo para 















CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS PURAMENTE COHESIVOS (φ=0) 
Para suelos puramente cohesivos es decir con un ángulo de fricción interna tan bajo 
que pueda considerarse como nulo, del mismo ábaco de Terzaghi se pueden obtener 
los valores de Nc, Nq y Nᵞ. 
 
 
Remplazando estos valores en las ecuaciones generales (2.18) y (2.19) tenemos:                         
 






CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS COHESIVOS - TEORÍA DE 
SKEMPTON 
Según Terzaghi en su teoría para suelos puramente cohesivos no toma en cuenta la 
profundidad D para calcular los valores de Nc. Es decir que para este autor en los dos 
casos de la figura que sigue Nc tendría el valor de 5.7, lo cual en la práctica no es 
verdad pues a mayor profundidad, Nc sería cada vez mayor, por existir mayor 
superficiede falla. Por otra 
parte se sabe quea partir de 
cierta profundidad Nc 
permanece constante. 
SKEMPTON propone para la 
capacidad de carga en suelos 
puramente cohesivos una 
expresión de forma análoga a 
la de Terzaghi según la cual: 






La diferencia está en que Nc ya no vale siempre 5.7 sino que varía con la relación 











Tabla N°  2.6 Nc en función de la Profundidad y el Ancho B  de la cimentación 
 
2.2.1.2.2MÓDULO DE BALASTO O REACCIÓN DE LA SUBRASANTE  
 
CIMENTACIONES EN LECHOS ELÁSTICOS 
El módulo de balasto es una relación conceptual entre la presión del suelo y la 
deflexión que es ampliamente utilizado en el análisis estructural de los miembros 
de la fundación. Se utiliza para las zapatas continuas, esteras, y varios tipos de 
























ks= Coeficiente o Módulo de Balasto 
q = Presión  Resultante 
δ = deformación 
 
Además el módulo de balasto también se define como una magnitud asociada a 
la rigidez del terreno. Su aplicación se encuentra sobre todo en el campo de la 
ingeniería Civil, ya que permite conocer el asentamiento de una edificación pesada 
en el terreno, así como la distribución de esfuerzos en ciertos elementos 
de cimentación. Se mide aplicando una carga vertical sobre una superficie y 





 Se parte de la hipótesis ideal de suelos homogéneos. 
 No se tiene en cuenta la interacción entre cimientos próximos. 
 Depende de la superficie de la cimentación: relación entre tensiones y asientos. 
 El Coeficiente de Balasto es inversamente proporcional al asiento. 
 Se determina en laboratorio, mediante ensayo de placa de carga de diferentes 
diámetros D (generalmente 30x30cm). 




ks= 12*FS*qa en K/ft
3
 







Ks=coeficiente de Balasto 
FS=factor de seguridad 




















El  asentamiento de un  suelo es la acción de acomodarse, por  la reducción de los 
espacios intersticiales (entre las partículas de suelo), el efecto resultante es que el 
suelo se compacta,  reduciendo su volumen. 
También se define como la deformación vertical en la superficie de un terreno 
proveniente de la aplicación de cargas o debido al peso propio de las capas. 
Tipos de Asentamientos: 




 Por densificación: debidos a la salida del agua del suelo (suelos arcillosos). 
 Por flujo lateral: desplazamiento de las partículas del suelo desde las zonas 
más cargadas hacia las menos cargadas (suelos no cohesivos). 
Causas de los Asentamientos 
 Cargas estáticas: presión transmitida por las estructuras, por el propio peso 
del suelo, etc. 
 Cargas dinámicas: clavado de estacas, terremotos, etc. 
 Erosión del subsuelo 
 Variaciones del nivel del agua: rebajes 
Efectos de los Asentamientos 
Daños a la estructura del suelo, cambios en la apariencia, funcionalidad y estabilidad. 
El asentamiento ocasiona grietas en los cimientos, pilares de la losa o soportes de 
la estructura. Estas grietas causan fisuras en las paredes interiores del edificio y 
hacen que el asentamiento de las puertas del edificio, ventanas y molduras, queden 
disparejas. 
Cálculo de los Asentamientos 
Sea la figura un elemento de suelo que por estar sujeto a consolidación ha sufrido un 
asentamiento ∆e. Se tiene entonces: 









Fig. Nº 2.14 Asentamientos 
 
Para la aplicación de las fórmulas de asentamiento, H es la altura o espesor total de la 
capa en el terreno, sea ésta de simple o doble drenaje. 











   
     
 
 
   
   
    
    
Siendo ∆H el asentamiento total del estrato y en la relación inicial de vacíos del suelo 
en el sitio. 
Para el cálculo de los asentamientos es necesario contar con la curva de 
compresibilidad, la cual se obtiene de los estudios de suelo. 
 
2.2.1.3. SUELOS DE CIMENTACIÓN 
Las cargas que transmite la cimentación a las capas del terreno causan tensiones y 
por tanto, deformaciones en la capa del terreno soporte. Como en todos los 
materiales, la deformación depende de la tensión y de las propiedades del terreno 
soportante, tiene lugar siempre y su suma produce asientos de las superficies de 











Fig. Nº2. 15 Interacción Suelo – Estructura 
La conducta del terreno bajo tensión está afectada por su densidad y por las 
proporciones relativas de agua y aire que llenan sus huecos. 





 Variación del volumen de huecos como consecuencia de la compactación del 
terreno. 
 Variación del volumen de huecos como consecuencia del desplazamiento de 
las partículas. 
 Variación del volumen de huecos como consecuencia de la deformación de 
las partículas del terreno. 
Los cimientos constituyen los subsistemas de cualquier edificación que transmiten 
directamente las cargas de esta hacia el suelo o terreno; su función es distribuir las 
cargas del edificio, dispersándolas en el suelo adyacente, de modo que éste y los 
materiales que los sostienen tengan suficiente fuerza y rigidez para soportarlas sin 
sufrir deformaciones excesivas.  
Debido a las interacciones de suelos y cimientos, las características de los suelos o 
terrenos sobre los que se construye influyen de modo determinante en la selección 
del tipo y tamaño de los cimientos usados; estos últimos a su vez, afectan 
significativamente el diseño de la superestructura, el tiempo de construcción del 
edificio y en consecuencia, los costos de la obra. 
Por tanto, para lograr una edificación segura y económica es fundamental disponer 
de cierto conocimiento de la mecánica de suelos y del diseño de cimentaciones. 
TIPOS DE SUELOS DE CIMENTACIÓN  
ROCAS.- Se definen como rocas los suelos coherentes que son susceptibles de 
soportar con escasa deformación el peso de las edificaciones. Atendiendo al tipo de 
roca, y de modo orientativo, las tensiones admisibles sobre el terreno en la cota de 
apoyo de la cimentación se muestran en la Tabla N°  siguiente. 




Rocas ígneas y metamórficas sanas (Granito, diorita, basalto, 
gneis)  
10 (100)  
Rocas metamórficas foliadas sanas (Esquistos, pizarras)  3 (30)  
Rocas sedimentarias sanas.  
Pizarras cementadas, limolitas, areniscas, calizas sin karstificar, 
conglomerados cementados  
1 a 4 (10 a 40)  
Rocas arcillosas sanas  0,5 a 1 (5 a 10)  
Rocas diaclasadas de cualquier tipo con espaciamiento de 
discontinuidades superior a 0,30m, excepto rocas arcillosas  
1 (10)  
Tabla N°  2.8 Tipos de Roca y Tensiones Admisibles 
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Los valores apuntados son válidos suponiendo que la cimentación se sitúa sobre roca 
no meteorizada con estratificación o foliación sub-horizontal. Los macizos rocosos 
con discontinuidades inclinadas, especialmente en las cercanías de taludes, deben ser 
objeto de análisis especial. Salvo que se indique, no se admiten discontinuidades con 
separaciones inferiores a un metro. 
Se considera roca diaclasada cuando la roca está decolorada en la pared, la 
meteorización empieza a penetrar hacia el interior de la roca desde las 
discontinuidades y el material es notablemente más débil en la pared que en la roca 
sana aunque este material débil representa menos del 50% del total. 
Las rocas calizas, areniscas y rocas pizarrosas con separaciones pequeñas entre los 
planos de estratificación así como las demás que estén muy diaclasadas o 
meteorizadas requieren un estudio específico. Se considera que existe una 
meteorización alta cuando más de la mitad del material se encuentra descompuesto a 
suelo. 
 
SUELOS GRANULARES.- Este tipo de suelos está constituido por materiales de 
origen sedimentario en los que el porcentaje de material fino (limos y arcillas) es 
inferior al 35% en peso. 
Los valores de tensión admisible que se consideran para este tipo de suelo se 
suponen para anchos de cimentación mayores o iguales a 1 m y nivel freático situado 
a una profundidad mayor al ancho de la cimentación por debajo de ésta. 
 
Tipos y condiciones admisibles  Mpa (Kp/cm
2
)  
Gravas y mezclas de arena y grava, muy densas  >0,6 (>6)  
Gravas y mezclas de grava y arena, medianamente densas a 
densas  
0,2 a 0,6 (2 a 6)  
Gravas y mezclas de arena y grava, sueltas  <0,2 (<2)  
Arena muy densa  >0,3 (>3)  
Arena medianamente densa  0,1 a 0,3 (1 a 3)  
Arena suelta  <0,1 (<1)  
 






SUELOS FINOS.- Los suelos finos están también constituidos por materiales 
detríticos pero en ellos el porcentaje de elementos finos es superior al 35% en peso. 
Las tensiones admisibles en estos suelos que se muestran en la Tabla N°  siguiente 
son orientativas y cuando sean suelos finos normalmente consolidados y 
ligeramente sobreconsolidados en los que sean de esperar asientos de consolidación 
así como en los suelos arcillosos potencialmente expansivos deberán ser objeto de 
un estudio especial. 
 
Tipos y condiciones admisibles  Mpa (Kp/cm
2
)  
Arcillas duras 0,3 a 0,6 (3 a 6)  
Arcillas muy firmes 0,15 a 0,3 (1,5 a 3)  
Arcillas firmes 0,075 a 0,15  
(0,75 a 1,5)  
Arcillas y limos blandos <0,075 (<0,75)  
 
Tabla N°  2.10 Suelos Finos y Tensiones Admisibles. 
 
Por último, es preciso considerar la composición química del suelo y de las aguas 
freáticas puesto que determinados componentes pueden resultar agresivos para el 
suelo. 
 







2.2.1.4. ESTUDIOS DE SUELOS 
Un estudio de suelos permite dar a conocer las características físicas y mecánicas del 
suelo, es decir la composición de los elementos en las capas de profundidad, así 
como el tipo de cimentación más acorde con la obra a construir y los asentamientos 
de la estructura en relación al peso que va a soportar. 
El estudio geotécnico tiene dos fases: 
ESTUDIO GEOTÉCNICO PRELIMINAR 
Conjunto de actividades necesarias para aproximarse a las características geotécnicas 
de un terreno, con el fin de establecer las condiciones que limitan su 
aprovechamiento, los problemas potenciales que puedan presentarse, los criterios 
geotécnicos y parámetros generales para la elaboración de un proyecto. 
El estudio debe presentar en forma general el entorno geológico y geomorfológico, 
características del subsuelo y recomendaciones geotécnicas para la elaboración del 
proyecto incluyendo la zonificación del área, amenazas de origen geológico, criterios 
generales de cimentación y obras de adecuación del terreno. La presentación de este 
tipo de estudio queda a criterio del ingeniero geotécnico en consideración de la 
magnitud y/o características especiales del proyecto. Su realización no puede 
remplazar, bajo ninguna circunstancia, al estudio geotécnico definitivo.(Colegio de 
Geologos Costa Rica). 
 
ESTUDIO GEOTÉCNICO DEFINITIVO 
Estudio que se ejecuta para un proyecto específico en el cual se debe precisar todo lo 
relativo a las propiedades físicas y geomecánicas del subsuelo, así como las 
recomendaciones detalladas para el diseño y construcción de todas las obras 
relacionadas.  
El estudio geotécnico definitivo debe contener como mínimo los siguientes aspectos: 
Del proyecto - Nombre, plano de localización y ubicación exacta del proyecto, 
objetivo y alcance del estudio, descripción general del proyecto, sistema estructural y 
evaluación de cargas. Se debe considerar la demanda o reacciones hiperestáticas de 
la superestructura en la selección y evaluación de la cimentación. 
Del subsuelo - Resumen del reconocimiento de campo, de la investigación 
adelantada en el sitio específico de la obra, la morfología del terreno, el origen 
geológico, las características físico-mecánicas y la descripción de los niveles 
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freáticos o aguas subterráneas con una interpretación de su significado para el 
comportamiento del proyecto estudiado. 
De cada unidad geológica o de suelo - se hará constar la identificación, el espesor, la 
distribución y los parámetros obtenidos en las pruebas y ensayos de campo y en los 
de laboratorio. Se debe estudiar el efecto o descartar la presencia de suelos con 
características especiales como suelos expansivos, dispersivos, colapsables, y los 
efectos de la presencia de vegetación ó de cuerpos de agua cercanos. 
De los análisis geotécnicos - Resumen de los análisis y justificación de los criterios 
geotécnicos adoptados. También, el análisis de los problemas constructivos de las 
alternativas de cimentación y contención, la evaluación de la estabilidad de taludes 
temporales de corte, la necesidad y planteamiento de alternativas de excavaciones 
soportadas con sistemas temporales de contención en voladizo, apuntalados o 
anclados. Se deben incluir los análisis de estabilidad y deformación de las 
alternativas de excavación y construcción, teniendo en cuenta, además de las 
características de resistencia y deformabilidad de los suelos, la influencia de los 
factores hidráulicos. 
De las recomendaciones para diseño - Los parámetros geotécnicos para el diseño 
estructural del proyecto como: tipo de cimentación, profundidad de desplante, 
capacidad portante, asentamientos calculados incluyendo los diferenciales, tipos de 
estructuras de contención y parámetros para su diseño, perfil del suelo para el diseño 
sismo resistente y parámetros para análisis de interacción suelo-estructura junto con 
una evaluación del comportamiento del depósito de suelo o del macizo rocoso bajo la 
acción de cargas sísmicas así como los límites esperados de variación de los 
parámetros medidos. En el caso de estructuras esenciales se deberán considerar el 
plan de contingencia en caso de que se excedan los valores previstos. Se debe incluir 
también la evaluación de la estabilidad de las excavaciones, laderas y rellenos, 
diseño geotécnico de filtros y los demás aspectos contemplados en este capítulo. 
De las recomendaciones para la protección de edificaciones y predios vecinos - 
Cuando las condiciones del terreno y el ingeniero encargado del estudio geotécnico 
lo estime necesario, se hará un capítulo que contenga: los asentamientos probables 
ocasionales originados en descenso del nivel freático, así como sus efectos sobre las 
edificaciones vecinas, el diseño de un sistema de soportes que garantice la 
estabilidad de las edificaciones o predios vecinos, los asentamientos probables 
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inducidos por el peso de la nueva edificación sobre las construcciones vecinas, el 
cálculo de los asentamientos y deformaciones laterales producidos en obras vecinas a 
causa de las excavaciones, y cuando las deformaciones o asentamientos producidos 
por la excavación o por el descenso del nivel freático superen los límites permisibles 
deben tomarse las medidas preventivas adecuadas, incluyendo el diseño e instalación 
de la instrumentación necesaria. 
De las recomendaciones para construcción. Sistema Constructivo - Es un 
documento complementario o integrado al estudio geotécnico definitivo, de 
obligatoria elaboración por parte del Ingeniero geotécnico responsable. La entrega 
de este documento o su inclusión como un numeral del informe, deberá ser 
igualmente verificada por las autoridades que expidan las licencias de construcción. 
En el sistema constructivo se deben establecer las alternativas técnicamente factibles 
para solucionar los problemas geotécnicos de excavación y construcción. Para 
proyectos de categoría Alta o Especial se debe cumplir lo indicado en la NEC-11 
numeral 9.2.3.3 Asesoría Geotécnica en las Etapas de Diseño y 
Construcción. 
Anexos - En el informe de suelos se deben incluir planos de localización regional y 
local del proyecto, ubicación de los trabajos de campo, registros de perforación y 
resultado de pruebas y ensayos de campo y laboratorio. Se debe incluir la memoria 
de cálculo con el resumen de la metodología seguida, una muestra de cálculo de cada 
tipo de problema analizado y el resumen de los resultados en forma de gráficos y 
Tabla N° s. Además, planos, esquemas, dibujos, gráficas, fotografías, y todos los 























Fig. Nº 2.16 Esquema de los componentes de un diseño de cimentación y la relación 




2.2.1.5 ANÁLISIS DE DATOS  
 
En el diseño ingenieril de una cimentación, para que sea exitosa y obtener un diseño 
eficiente y seguro depende de un correcto análisis de los datos del estudio de suelo. 
El especialista en suelos siempre realiza las recomendaciones del caso, pero como 
Ingeniero uno debe solicitar los datos que realmente necesitamos para cada diseño, 
por ejemplo si nuestra cimentación está en un lecho elástico se debe solicitar curvas 
de plasticidad, límite líquido, límite plástico y porcentaje de humedad. 
Hay que tomar en cuenta el tipo de Cimentación recomendada por el especialista de 
Suelo, sin olvidarnos de verificar siempre la cota de desplante. 
Otro aspecto importante son los asentamientos producidos por el sistema de 
cimentación elegido, teniendo también en cuenta los asentamientos diferenciales q 
puedan producirse. 
Se tendrá en cuenta las recomendaciones del estudio de suelo para las etapas de 
excavación y construcción. 
De ser necesario se solicitará la revisión de las recomendaciones por parte de los 
Ingenieros Calculistas y una reunión a fin de dar los conceptos en caso de que se 
presenten algunas dificultades para el diseño estructural, tanto para la vida útil del 
edificio como para las etapas constructivas. 
 
2.2.2 CIMENTACIONES 
Todas las construcciones de ingeniería apoyadas en la tierra, deben ser realizadas por 
algún tipo de interacción o elemento llamado una fundación. La base es la parte de 
un sistema de ingeniería que transmite dentro del suelo subyacente o mecer las 
cargas soportadas por la base y su propio peso.  
La superestructura, término que tiene especial significado para edificios y puentes, se 
define como la parte superior de una estructura es decir lo que está sobre el suelo.Por 
esta razón, es mejor describir una base como la parte del sistema de ingeniería que 
interconecta los componentes que transportan la carga al suelo. 








CIMENTACIÓN DE LAS OBRAS DE INGENIERÍA 
Debido a la naturaleza heterogénea de las masas de suelo y roca, cada fundación 
representa al menos en parte, una aventura en lo desconocido. La combinación de la 
experiencia con el estudio de lo que otros han hecho en situaciones algo similares, y 
teniendo en el sitio específico la información geotécnica, hará posible producir un 
diseño de infraestructura económica, práctica y segura, ésta es la aplicación de 
criterios de ingeniería. 
Los pasos siguientes son el mínimo necesario para el diseño de una fundación: 
1. Localizar el sitio y la posición de carga. 
 Una estimación aproximada de la carga base es generalmente un dato esencial para 
el diseño de la cimentación. 
2. Inspeccionar físicamente el sitio para cualquier evidencia geológica o de otro tipo 
que podrían indicar un problema potencial de diseño, deben ser tomadas en cuenta al 
hacer el diseño o dar una recomendación para el mismo.  
3. Establecer el programa de exploración de campo y realizar las pruebas necesarias. 
4. Determinar los parámetros del suelo necesarios para el diseño, basados en la 
integración de los datos de prueba, principios científicos, y el juicio de ingeniería. 
5. El diseño de la base utilizando los parámetros del suelo, la misma debe ser 
económica y capaz de ser construido por el personal de construcción disponible. 
El ingeniero debe tener experiencia y tener participación en los cinco pasos 
anteriores. En la práctica, esto a menudo no es el caso por ejemplo: una firma 
independiente de especialización geotécnica en la exploración del suelo, análisis de 
suelos, diseño de rellenos y terraplenes, asigna uno de sus ingenieros geotécnicos que 
hace los pasos 1 a 4 y la salida de la etapa 4 se le da al cliente, normalmente un 
ingeniero de base que se especializa en el diseño de los elementos estructurales que 
constituyen el sistema subestructura.  
Pero lo más recomendable es que el ingeniero y consultor geotécnico trabajen en 
estrecha colaboración, o por lo menos tener frecuentes conferencias a medida que 
progresa el diseño. El ingeniero de diseño de la cimentación debe ser consciente de 




Los elementos específicos de cimentación que se deben considerar, incluyen 
elementos tales como zapatas poco profundas, alfombras y elementos profundos 
como pilotes y muelles perforados. 
Consideraciones geotécnicas será principalmente en la fuerza y la deformación y los 
fenómenos de agua del suelo que afectan la fuerza y la deformación.  
El conjunto de elementos estructurales de una construcción que transmiten las cargas 
al terreno deben tener en cuenta dos factores: el peso de la construcción y las 
características del terreno. 
Aspectos importantes para el desarrollo de la cimentación: 
CONSTRUCCIÓN: 
- Magnitud de las cargas 
- Rigidez de la estructura (asentamientos) 
CONDICIONES DE UNA BUENA CIMENTACIÓN: 
- Físicamente estable (corrosión y/o ataque químico, erosión, suelo 
evolutivo). 
- Tensión transmitida al terreno resulta menor que la tensión admisible 
 (s<sadm). 
- Para dicha tensión los asentamientos producidos son compatibles con la 
estructura. 
TIPOS DE CIMENTACIÓN: 
(Según su ancho y profundidad) 
- Cimentaciones SUPERFICIALES Z/B<4 
- Cimentaciones PROFUNDAS Z/B >10 
- Cimentaciones SEMIPROFUNDAS 4 < Z/B < 10 
 





2.2.2.1 CLASIFICACIÓN DE CIMENTACIONES 
SUPERFICIALES 
Las cimentaciones superficiales se clasifican según la manera que trabajan al unir la 
súper-estructura con el suelo, las cuales son las siguientes: 
 
 Zapatas Simples o Aisladas   
 Centradas o Excéntricas 
 Zapatas Corridas Continuas o Combinadas 
 Vigas de Cimentación 
 Losas de cimentación 
A continuación la figura muestra cada una de ellas. 
 
 
Fig. Nº 2.18 Tipos de Cimentaciones Superficiales 
 
2.2.2.1.1 ZAPATAS SIMPLES 
Las zapatas simples son aquellas que soportan únicamente la carga de una columna. 
Se los utiliza como soporte de una sola columna, o de varias columnas cercanas en 
cuyo caso sirve de elemento integrador. Pueden utilizar una zapata de hormigón 
armado, o un macizo de hormigón simple o de hormigón ciclópeo. 
Las zapatas de hormigón armado deberían tener al menos 40 cm de peralte en 
edificaciones de varios pisos, para asegurar una mínima rigidez a la flexión. Se 
pueden  admitir espesores inferiores en el caso de estructuras livianas no superiores a 
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dos pisos como viviendas unifamiliares con entramados de luces pequeñas, como 
pasos cubiertos, etc. 
 
Fig. Nº 2.19 Zapatas Simples 
 
2.2.2.1.2 ZAPATAS CORRIDAS 
Se las utilizan para cimentar muros o elementos longitudinales continuos de distintos 
materiales como hormigón o mampostería. 
 








2.2.2.1.3 VIGAS DE CIMENTACIÓN 
Se las emplea en suelos poco resistentes, para integrar linealmente la cimentación de 
varias columnas. Cuando se integran las columnas superficialmente mediante vigas 













2.2.2.1.4 LOSA DE CIMENTACIÓN 
Se emplean en suelos poco resistentes, para integrar superficialmente la cimentación 
de varias columnas. Cuando al diseñar la cimentación mediante plintos aislados, la 
superficie de cimentación  supera el 50% del área total, es recomendable utilizar 
losas de cimentación. 
 
Fig. Nº 2.22  Losa de Cimentación 
 
La Figura muestra una losa de cimentación apoyada sobre vigas,  hay otros casos que 
la losa de cimentación es plana,  las cargas de la columna se transmiten directamente 
a la losa, como se verá en un futuro, su cálculo es similar que una losa de entrepiso la 
diferencia es que se invierten los momentos.   
2.2.2.2 MATERIALES PARA LA CIMENTACIÓN 
En ingeniería los materiales más usados son el hormigón simple o ciclópeo para 
cimentaciones superficiales que no actúan muchas solicitaciones generalmente para 
viviendas y el otro material es el Hormigón Armado que le permite soportar 




Fig. Nº 2.23Plinto Hormigón Armado             Fig. Nº 2.24Plinto Hormigón Ciclópeo 
 
2.2.2.3 PARÁMETROS DE DISEÑO 
Para el diseño estructural de toda cimentación deben calcularse las excentricidades 
que haya entre el punto de aplicación de las cargas resultantes y el centroide 
geométrico de la cimentación. 
Dichas excentricidades tienen que tenerse en cuenta en el cálculo de la capacidad 
ante falla, capacidad admisible y asentamientos totales, diferenciales y giros. Se debe 
de minimizar las excentricidades en el diseño geométrico de la cimentación. 
Las losas de cimentación deben diseñarse de tal manera que las resultantes de las 
cargas estáticas aplicadas coincidan con el centroide geométrico de la losa. Para 
obtener la precisión necesaria en el cálculo de los centros de gravedad y de empujes 
de la losa, debe considerarse todo el conjunto de cargas reales que actúan sobre la 
losa, incluyendo en ellos las de los muros interiores y exteriores, acabados, 
excavaciones adyacentes a la losa, sobrecarga neta causada por los edificios vecinos 
y la posibilidad de variación de los niveles de aguas subterráneas. Se debe de 
considerar las reacciones hiperestáticas del análisis estructural de la superestructura. 
Las presiones de contacto calculadas deben ser tales que las deformaciones 
diferenciales del suelo calculadas con ellas coincidan aproximadamente con las del 
sistema subestructura superestructura. Se debe de considerar el efecto de la 
interacción suelo-cimentación para determinar los niveles de esfuerzos y 
deformaciones. Se pueden usar las soluciones analíticas existentes o métodos 
numéricos. Se acepta cualquier distribución de presiones de contacto que satisfagan 
las siguientes condiciones: 
a) Que exista equilibrio local y general entre las presiones de contacto y las 
fuerzas internas en la subestructura, y las fuerzas y momentos transmitidos a 
ésta por la superestructura, 
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b) Que los asentamientos diferenciales inmediatos más los de consolidación 
calculados con las presiones de contacto sean de magnitud admisible 
c) Que las deformaciones diferenciales instantáneas más las de largo plazo, del 
sistema subestructura-superestructura, sean de magnitud admisible. 
La distribución de presiones de contacto podrá determinarse para las diferentes 
combinaciones de carga a corto y largo plazos, con base en simplificaciones e 
hipótesis conservadoras, o mediante análisis de interacción suelo estructura. 
Siempre se deben analizar las interacciones que se presentan con las excavaciones 
vecinas, limitando la capacidad portante total o utilizando pilotes de mejoramiento 
del suelo.(NEC-11 Capítulo 9 Geotecnia y Cimentaciones, 2011, pág. 27) 
Los esfuerzos en el suelo no deben sobrepasar los esfuerzos admisibles bajo 
condiciones de carga sin factores de mayoración. 
Cuando las combinaciones de carga incluyan el efecto de solicitaciones eventuales 
como sismos y viento, los esfuerzos admisibles pueden incrementarse en un 33.3%. 
Los asentamientos de las estructuras deberán calcularse incluyendo el efecto en el 
tiempo de suelos compresibles o consolidables como arcillas y suelos orgánicos. 
El recubrimiento mínimo para el hierro, cuando el hormigón es fundido en obra en 
contacto con el terreno y queda permanentemente expuesto a él, es de 7 cm. 
 
Fig. Nº 2.25Corte de Zapata Simple 
 
Los plintos deberán diseñarse para resistir fuerzas cortantes en cada dirección 
independientemente, tomando como sección crítica a una distancia d desde la cara de 




Fig. Nº 2.26Sección Crítica al Corte 
La capacidad  resistente a cortante tipo viga del hormigón se calcula con la siguiente 
expresión dada por los códigos: 
        √     (Ec. 2.30) 
Donde tanto f’c como vc se expresan en Kg/cm
2 
 
Fig. Nº 2.27Sección Crítica al Punzonamiento 
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La resistencia al cortante por punzonamiento que puede desarrollar el hormigón se 
calcula con la siguiente expresión empírica: 
(Ec. 2.31) 
 




La sección crítica de flexión en una dirección se ubicará en las caras de los elementos 
verticales de carga. 
 
Fig. Nº 2.28 Sección Crítica alaFlexión 
 
En cimentaciones de muros de mampostería, la sección crítica de diseño a la flexión 
se considerará ubicada en la mitad, entre el eje medio y el borde del muro. 
 
 
Fig. Nº 2.29 Sección Crítica a la Flexión en Cimiento de Muro de Mampostería 
 
En zapatas reforzadas en una dirección y en zapatas cuadradas reforzadas en dos 




En zapatas inclinadas o escalonadas, el ángulo de inclinación o la altura y colocación 




Fig. Nº 2.30 Zapata Escalonada 
 
Las zapatas inclinadas o escalonadas que se dimensionen como una unidad, deben 
construirse para asegurar su comportamiento como tal (deberán ser monolíticas). 
 
2.2.2.4 MÉTODOS DE DISEÑO DE CIMENTACIONES  
Dentro de los Métodos de diseño de Cimentación los más utilizados son dos: 
 El método convencional 
 El Método de los Elementos finitos 
 
MÉTODO CONVENCIONAL 
El método convencional utiliza todos los parámetros de diseño mencionados en  el 
tema anterior y sigue un procedimiento: 
1. Geometría de la cimentación. 
2. Datos necesarios. 
3. Cálculo de la presión neta y los esfuerzos geostáticos removido a nivel de 
desplante de la cimentación del suelo 
4. Área de Cimentación requerida 
5. Cálculo de las presiones del suelo  
6. Presión última del suelo 
7. Altura efectiva mínima de cimentación en hormigón armado 
8. Esfuerzo último de Punzonamiento crítico 
9. Esfuerzo último admisible del hormigón 
53 
 
10. Esfuerzo cortante último a flexión en dirección de L 
11. Esfuerzo cortante último a flexión en dirección de B 
12. Cálculo del momento último a flexión en dirección de L 
13. Diseño de la armadura de acero de refuerzo 
14. Cálculo del momento último a flexión en dirección de B 
15. Diseño de la armadura de acero de refuerzo 
16. Chequeo final de Pu vs ϕPn 
17. Comprobación del Diseño 
Si el diseño es óptimo y cumple todos los parámetros de esfuerzos admisibles para 
una cimentación no será necesario realizar un rediseño de la sección. 
 
MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS  
Este método es utilizado para la resolución de vigas y losas de cimentación. 
La utilización de una viga continua con dos o más columnas en una línea sobre un 
lecho elástico es un problema muy común para la cimentación de edificios u otras 
obras de ingeniería. Este tipo de solución tiene a su favor dos factores: 
 
1) Se establece una distribución longitudinal más real de los momentos de 
flexión  en la viga, y, 
2) La tendencia actual a emplear métodos matemáticos más refinados y de una 
mejor aproximación para solucionar problemas de la Ingeniería Estructural. 
 
Una tercera razón para utilizar las vigas sobre medios elásticos es el hecho de que el 
módulo de reacción del subrasante no es un factor significativo dentro de un rango 
práctico de la rigidez estructural de la cimentación. Se obtienen valores razonables y 
consistentes para deflexiones y presiones del suelo para compararlos con la presión 
permisible del suelo, qa, utilizando un valor igual a: 
 
   )(*12* fpsunidadesqFS as  (Ec. 2.32) 





Existen tres modelos o aproximaciones  para resolver el problema de vigas continuas 
sobre medios elásticos: 
 
1) En 1867 Winkler propuso considerar a la masa de suelo soportante como una 
serie de resortes sobre los cuales descansa el elemento estructural, 
2) Otros autores (Biot en 1937, Ohde 1963) proponen considerar al lecho de la 
fundación como un sólido elástico, 
3) Hetenyi (1946), resuelve la ecuación diferencial del problema de la 
interacción suelo –estructura considerando varias condiciones límite. 
 
Ninguna de estas soluciones considera el caso de tensiones en el suelo o deflexiones 
para un rango no lineal de comportamiento del suelo. Debido a la complejidad del 
problema, especialmente cuando se usan vigas de longitud finita, tradicionalmente se 
han empleado ayudas en forma de Tabla N° s, o se han propuesto soluciones 
aproximadas como el método de las diferencias finitas utilizando los conceptos de 
Winkler los mismos que facilitan el planteamiento del problema para su resolución 
empleando programas de ordenador, sin embargo ésta solución tiene varias 
desventajas: 
 
1) Existen problemas para considerar condiciones límites a causa de la 
formulación de la matriz de coeficientes, 
2) Es difícil establecer correcciones para deflexiones negativas, por ejemplo 
eliminar los resortes de Winkler cuando la cimentación tiende a separarse del 
suelo de fundación. 
3) Se dificulta escribir un programa de computador para generar una matriz 
general de coeficientes 
4) Es difícil calcular para diferentes condiciones de carga y para deformaciones 
no lineales del suelo. 
 
El método de los elementos finitos que se desarrolla a continuación es algo similar al 





PRINCIPIOS BÁSICOS PARA LA SOLUCIÓN MATRICIAL  
 
Para cualquier estructura y en un nudo seleccionado es válida la siguiente ecuación: 
    iii FAP  (Equilibrio Estático) 
 
Esta ecuación simplemente iguala la fuerza externa Pi a la fuerza interna Fi 
utilizando una constante de proporcionalidad Ai. Para un conjunto de nudos de la 
estructura y utilizando la notación matricial, (no se utilizan los corchetes para 
representar los vectores y matrices) la ecuación de equilibrio estático es: 
     
AFP  (Ec. 2.33) 
    P = vector de cargas externas 
    A = matriz de coeficientes 
    F = vector de cargas internas 
 
Se relaciona la deformación interna e de los elementos estructurales en el nudo con 
los desplazamientos externos del nudo X, mediante la ecuación de compatibilidad de 
deformaciones: 
BXe  (Ec. 2.34) 
e = vector de deformaciones internas de los elementos 
    B = matriz de coeficientes 
    X = vector de desplazamientos de los nudos 
 
Se demuestra más adelante que  A
T
 = B, por lo que la Ec.2.16 se puede escribir 
como: 
 
    XAe T (Ec. 2.35) 
 
Finalmente las fuerzas internas en los elementos, F, se relacionan mediante la 
ecuación de elasticidad con los desplazamientos internos e de los elementos: 
 
eSF  (Ec. 2.36) 
e = vector de deformaciones internas de los elementos 
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    S = matriz de coeficientes 
    F = vector de fuerzas internas 
 
Para la solución matricial se utiliza la sustitución, se debe observar que la escritura 
de las ecuaciones matriciales y las operaciones matriciales deben ser conformes, esto 
es que se cumplan las reglas del álgebra matricial: 
 
Sustituyendo Ec.2.35 →   Ec. 2.36: XASF T (Ec. 2.37) 
Sustituyendo Ec.2.37 →   Ec. 2.33: XAASP T                    (Ec. 2.38) 
 
La Ec.2.38 determina la relación que existe entre las cargas externas de la estructura 
y los desplazamientos de los nudos. La matriz cuadrada ASA
T
 = K es de orden m*m, 
siendo m el orden del vector de cargas P, y se la identifica como la matriz de rigidez 
de la estructura. El vector de cargas externas P y la matriz K= ASA
T
 contienen 
valores conocidos, siendo el vector X de los desplazamientos de los nudos de la 
estructura el vector de incógnitas de la Ec.2.38, de modo que la solución matricial se 
puede obtener de la siguiente manera: 
 








    X=  [K]
-1
P   (Ec. 2.39) 
 
Sustituyendo el vector X calculado en la Ec.2.35 se obtiene el vector de 
desplazamientos internos e, y sustituyendo luego este vector en el Ec.2.36 se obtiene 







































Fig. Nº 2.31Viga sobre un medio elástico: (a) Condiciones iniciales de la viga;  
(b) Modelo de Winkler con la carga externa entre nudos, prorrateada a los nudos 
adyacentes e incluyendo los momentos de empotramiento perfecto;  (c) 
Codificación para el vector de cargas externas P y el vector de desplazamientos 
de los nudos ; , (d) Codificación para el vector de cargas internas F y 
deformaciones e, en los extremos de los elementos finitos;  (e) Cuerpo libre en 
dos elementos finitos adyacentes para la formación de la matriz de coeficientes 
A. 
 
Para el desarrollo de la solución matricial empleando elementos finitos se tomado 
como ejemplo la viga que se muestra en la Fig. Nº 2.31(a), la misma que soporta dos 
columnas ubicadas en la posición que ocupan las fuerzas verticales. La viga ha sido 
dividida en cinco elementos finitos y se han numerado los nudos de la estructura. Se 
58 
 
observa que la primera columna coincide en el nudo 2, en tanto que la segunda 
columna se encuentra entre los nudos 4 y 5. 
 
En la Fig. Nº2.31(b), se muestra el modelo Winkler considerando la viga de 
cimentación soportada sobre resortes. Se ha prorrateado la carga entre los nudos 4 y 
5 a los nudos adyacentes, incluyendo los momentos de empotramiento perfecto. La 
Fig. Nº 2.31(c) y la Fig. Nº2.31(d)  muestran la codificación para las cargas externas 
P, los desplazamientos de los nudos X, las cargas internas F, y las deformaciones 
internas e.(E.Bowles, 2002) 
 
ECUACIÓN DE EQUILIBRIO ESTÁTICO 
 
La Fig. Nº2.31(c) muestra la codificación para los momentos externos aplicados a los 
nudos, P1 a P6 ; las cargas verticales en los nudos, P7 a P12; las rotaciones de los 
nudos X1 a X6 ; y las traslaciones verticales de los nudos X7 a X12. Las direcciones 
que se muestran son las direcciones positivas. Entonces las fuerzas externas Pi 
pueden ser momentos o cargas aplicadas en los nudos, en tanto que Xi representa la 
rotación o el desplazamiento vertical de un nudo. El orden establecido para la 
codificación es el que conviene para la construcción de la matriz S más adelante. Se 
debe observar que se aplica una carga vertical y un momento en cada uno de los seis 
nudos, los cuales dividen a la viga en cinco elementos finitos. 
 
Los valores de F1 hasta F10 representan los momentos en los extremos de barra, los 
valores de F11 hasta F16 las fuerzas internas de los resortes, los valores de e1 hasta e10 
son las rotaciones en los extremos de barra y los valores e11 hasta e16 las 
compresiones de los resortes. Tomando como guía el cuerpo libre que se muestra en 
la Fig. Nº2.31 (e) se plantean las ecuaciones de estática: 
 
Nudo 1: 
















P   
 
Nudo 2: 




























P   
 
Realizando el planteamiento en cada nudo de la estructura se obtiene el cuadro 
dispuesto en forma matricial que se muestra a continuación. Se debe observar que los 
sentidos para las cargas P, F son positivos en las direcciones que se indican en las 
Fig. Nº 2.31(c) y (d), y la escritura de ecuaciones se realiza estableciendo el 
equilibrio de fuerzas en el nudo. 
 
 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 
P1= 1                
P2=  1 1              
P3=    1 1            
P4=      1 1          
P5=        1 1        
P6=          1       
P7= Z Z         -1      
P8= -Z -Z Z Z        -1     
P9=   -Z -Z Z Z       -1    
P10=     -Z -Z Z Z      -1   
P11=       -Z -Z Z Z     -1  
P12=         -Z -Z      -1 







Ecuación de Equilibrio Estático: P  =  AF 
 
El vector de cargas P es de orden (2*m+2)x1, siendo m el número de elementos 
finitos, la primera mitad de éstos valores representan los momentos aplicados en el 
nudo y los restantes las cargas aplicadas en el nudo. 
 
El vector de fuerzas internas F se es de orden (3*m+1)x1, los primeros (2*m) valores 
representan los momentos en extremos de barra y los restantes las fuerzas en los 
resortes. 
 




ECUACIÓN DE COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES 
Fig. Nº 2.33 Deformaciones y momentos en extremos de barra, del primer elemento 
finito 
 
Tomando como ejemplo el primer elemento finito de la viga, la reacción del suelo 
está representada por los resortes que no tienen capacidad de asumir rotación, de 
modo que la rotación final en los extremos del elemento finito, e1 y e2, puede ser 
descompuesta en los efectos de rotación pura del nudo debido a la flexión, X1 y X2 
respectivamente, más las rotaciones debidas a las traslaciones verticales, X7 y X8, las 
mismas que pueden ser tomadas como el valor de la tangente, debido a que se está 
trata de pequeñas deformaciones y por tanto los ángulos son pequeños. Entonces las 











Xe 8722                 (Ec. 2.41) 
 
 











Xe 9854   
 
Para los siguientes elementos se pueden escribir ecuaciones similares. Las 












                                    (Ec. 2.42) 
La ecuación desarrollada completa es: 
 
 
 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 
e1= 1      Z -Z     
e2=  1     Z -Z     
e3=  1      Z -Z    
e4=   1     Z -Z    
e5=   1      Z -Z   
e6=    1     Z -Z   
e7=    1      Z -Z  
e8=     1     Z -Z  
e9=     1      Z -Z 
e10=      1     Z -Z 
e11=       -1      
e12=        -1     
e13=         -1    
e14=          -1   
e15=           -1  
e16=            -1 
Fig. Nº 2.34Matriz de Compatibilidad de Deformaciones 
 
 




El vector de deformaciones internas, e, es de orden (3m+1)x1, siendo m el número de 
elementos finitos. Los 2m primeros valores son las rotaciones en los extremos de 
barra, y los restante son las compresiones de los resortes. 
 
El vector de desplazamientos externos de los nudos de la estructura es del orden 
(2m+2)x1, los primeros (m+1) valores son las rotaciones de los nudos y los restantes 
son las traslaciones verticales. 
 
La matriz de coeficientes B es del orden (3m+1)x(2m+2) y como se puede examinar 




ECUACIÓN DE ELASTICIDAD 
 
Tomando como ejemplo el primer elemento finito que se muestra en la Fig. Nº2.33  
podemos plantear las ecuaciones para calcular los momentos de extremos de barra. 
La acción del suelo son los resortes aplicados a los nudos, por tanto los momentos en 
los extremos de barra son por flexión: 
  Rigidez a flexión  =  
a
EI4
            (Ec. 2.43) 
  Rigidez recíproca  =  
a
EI2
                                                     (Ec. 2.44) 
 
 


















F   
 
























Las fuerzas en los resortes en los nudos del elemento finito se pueden calcular 
mediante las  ecuaciones: 
   1221211111 eFeF                                         (Ec. 2.46) 
 
El resorte que representa el suelo tiene las unidades obtenidas del módulo de 
reacción del subrasante ks, del ancho de la zapata B, y de la longitud del segmento 
del elemento finito: 
  saBkK 1    saBkK 2                                (Ec. 2.47) 
 
Se puede observar que para el primer nudo extremo se está tomando el largo a 
completo del elemento finito en lugar solo de la mitad. Se podría utilizar otro método 
para establecer las constantes del resorte, asumir por ejemplo una distribución lineal 
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o parabólica de ks a lo largo de la fundación. Sin embargo por varios resultados 
obtenidos se ha encontrado que el valor constante ks asumido es bastante adecuado.  
Las variaciones locales de ks, tales como sitios blandos, huecos, etc, se podrían 
incluir en el lugar correspondiente de la matriz S. La ecuación de elasticidad 
completa se encuentra desarrollada a continuación: 
 
 e1 E2 E3 e4 e5 E6 E7 e8 e9 e10 e11 e12 e13 e14 e15 e16 
F1= R V               
F2= V R               
F3=   R V             
F4=   V R             
F5=     R V           
F6=     V R           
F7=       R V         
F8=       V R         
F9=         R V       
F10=         V R       
F11=           K1      
F12=            K2     
F13=             K3    
F14=              K4   
F15=               K5  
F16=                K6 
Fig. Nº 2.35Matriz de Rigideces 
 










La matriz S es de orden (3m+1)x(3m+1). 
 
LA MATRIZ P 
 
La codificación completa de la ecuación de equilibrio estático: P = AF 
 
 
  163211 000 FFFFP    
  163212 00 FFFFP    
  16543213 0000 FFFFFFP    






















P    















FFP    
Los valores del vector P representan las fuerzas externas en los nudos y pueden 
ser cero si no existen las fuerzas. Estas fuerzas son positivas en el sentido que 
aparecen en la Fig. Nº2.31 (b). 
Las cargas externas colocadas entre los nudos contribuirán con cargas P de corte 
y de  momentos de empotramiento,  de acuerdo con los ejemplos que se muestra 
en la Fig. Nº2.33: 
 
Fig. Nº 2.36 Ejemplos de Fuerzas externas 
 
 
El momento de 20f-k y la carga vertical de 10k, aplicadas en el nudo 2 de la viga, 
Fig. Nº2.36 (a), se corresponden con las cargas P2 y P8 del modelo respectivamente. 
Para la carga de 9k, aplicada entre los nudos 4 y 5, se ha calculado los momentos de 
empotramiento perfecto y cortes en los extremos del elemento para asignarlos a las 





Cuando se utiliza las reacciones de empotramiento perfecto se debe corregir el 
cálculo de F empleando las ecuaciones elásticas, adicionando algébricamente las 
reacciones de empotramiento perfecto al valor de F. 
VIGA DE CIMENTACIÓN CON O SIN PESO PROPIO Y NÚMERO DE 
DIVISIONES 
Cuando se realiza el análisis convencional de una cimentación se considera que la 
viga es sin peso por cuanto el incremento en la presión de suelo debido al peso 
propio se resta exactamente con dicho peso propio. Además en éste análisis 
normalmente no se considera que las columnas aplican el momento tanto como carga 
axial a la cimentación. 
 
Fig. Nº 2.37 Vigas sin peso propio y con momentos de extremo 
 
Si se considera la situación de la Fig. Nº2.37 (a), esto es que la viga está cargada con 
momentos iguales y de sentido contrario en los extremos. Si la viga se considera sin 
peso entonces se produce la condición que se muestra en la Fig. Nº2.37 (b), sin 
importar cuan pequeño es el momento en los extremos. 
Esta situación no es la condición real de la viga y se daría en el caso en el que el 
momento en los extremos es muy grande con relación al momento que se produce a 
lo largo de la viga y debido al peso propio. Es factible representar éste estado ya que 
se pueden remover los resortes que representan al suelo en tensión, la cual se produce 
cuando la cimentación se separa desde el suelo. 
Como el peso propio para la zapata de concreto puede ser apreciable, entonces se lo 
incluye en el modelo mediante un prorrateo a los nudos. La comparación de varios 
ejemplos resueltos con vigas sin peso propio con relación a las mismas vigas pero 
con peso propio, muestran que las vigas calculadas con peso tienen momentos de 
flexión en 1 a 3% más pequeños que los obtenidos en las vigas sin peso. La presión 
de suelo será menor en las vigas sin peso propio, y las deflexiones son levemente 
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más grandes por cuando los resortes deben cargas adicionalmente el peso propio de 
la viga. 
Normalmente se toman 10 divisiones para resolver una viga. El número de divisiones 
depende de la longitud de la viga de cimentación. En la Fig. Nº3.5 se muestra un 
ejemplo que se ha resuelto con 10 y 19 nudos. 
 
Fig. Nº 2.38 División de la Viga de Cimentación 
 
 
Los momentos máximos y mínimos determinados en los dos casos son: 
 
   
#segmentos M máximo nudo M mínimo Nudo 
9 581.7 6 -274.8 4 
18 595.8 11 -280.3 7 
Tabla N°  2.12 Momentos máximos y mínimo de acuerdo al nudo 
 
Existe un promedio de un 2% en diferencias de los resultados. Igualmente es 
importante observar que se puede requerir mayor número de divisiones cuando existe 
una sensible transición en la curva del diagrama de momentos desde cóncava a 
convexa. 
CORRECCIONES PARA COMPORTAMIENTO NO LINEAL DEL SUELO 
 
En la solución matricial es fácil corregir el caso de huecos, cambio en las 




 Huecos o cambio del ks: se reemplaza por cero o el valor modificado de 
ks en la matriz S 
 Deflexiones excesivas: se aplica una fuerza en la matriz P de K x δ, donde 
δ es la deflexión predeterminada para establecer un rango no lineal de la 
deformación del suelo. 
 Para la elevación de la zapata: establecer  K=0 en la matriz S 
DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN COMO UNA VIGA SOBRE MEDIOS 
ELÁSTICOS 
 
Se inicia el análisis de la cimentación con los conceptos tradicionales de la 
cimentación rígida, esto es considerando el peralte d y el ancho b de la viga para 
satisfacer el corte y el momento de flexión. En el peralte total se incluirá el 
recubrimiento: D = d+7.5cm. Se utilizará las cargas factoradas para el diseño por 
resistencia última. 
Los momentos de flexión en las vigas sobre medios elásticos son más pequeños que 
los obtenidos en vigas rígidas, como se muestra más adelante. La solución es una 
representación más realista  de la presión del suelo y por eso se la recomienda. 
 
2.3  DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 
NIVEL FREÁTICO.-  corresponde al lugar en el que se encuentra el agua 
subterránea. En este nivel la presión de agua del acuífero es igual a la presión 
atmosférica. 
También se conoce como capa freática, manto freático, napa freática, napa 
subterránea, Tabla N°  de agua o simplemente freático. 
Al perforar un pozo de captación de agua subterránea en un acuífero libre, el nivel 
freático es la distancia a la que se encuentra el agua desde la superficie del terreno. 
En el caso de un acuífero confinado, el nivel del agua que se observa en el pozo 
corresponde al nivel piezométrico. 
PERALTE.- En vigas de cimentación peralte es la altura de la viga que soporta los 




RECUBRIMIENTO.- es la capa que cubre al acero de refuerzo en un elemento de 
hormigón armado para evitar el contacto del acero con agentes externos que puedan 
dañarlo. 
COEFICIENTE DE BALASTO.- es el coeficiente de reacción de la subrasante 
cuando el suelo recibe cargas de una súper estructura. Este coeficiente es utilizado en 
el diseño de cimentaciones sobre lechos elásticos especialmente en vigas de 
cimentación por el método de elementos finitos. 
DITRITO.- En geología es llamado al material suelto o sedimento de roca son los 
productos de la erosión, el transporte, la meteorización y procesos deagenéticos 
(procesos geológicos externos) 
CONSOLIDACIÓN.- Es el proceso de reducción de volumen de los suelos finos 
cohesivos (arcillas y limos plásticos), provocado por la acción de solicitaciones 
(Carga), sobre su masa que ocurre en el transcurso de un tiempo largo, producen 
asientos, es decir hundimientos verticales en las construcciones que pueden llegar a 





3 MARCO METODOLÓGICO 
3.1 ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO 
Para el análisis estructural se tomará un edificio ya calculado y diseñado con sus 
secciones ya establecidas al cual solamente se hará una comprobación y la utilización 
de sus datos necesarios para  aplicarlos en  el diseño y cálculo de los diferentes tipos 
de cimentaciones    
3.1.1 DETERMINACIÓN DEL MODELO 
Para el presente trabajo hemos elegido conjuntamente con el tutor, como objeto de 
estudio el  Bloque E de HOSPITALIZACION 2 del Hospital de Ambato,  dada que 
es una estructura de gran importancia por las cargas, el servicio que presta y la 
capacidad sismo-resistente que debe guardar ante cualquier evento y para ello se 
realizara una breve memoria descriptiva de dicho edificio. 
 
Fig. Nº3.1 Ubicación del Edificio en Estudio 
 
El edificio es una estructura simétrica que consta de 7 pisos, la planta baja es 
destinada para laboratorio clínico y consulta externa, los 6 pisos siguientes se 
utilizará para hospitalización y el ultimo nivel es una terraza que tiene dos accesos 
los cuales tienen sus correspondientes tapa grada,  llegando al nivel N+31.67 desde el 
nivel del terreno. 




Fig. Nº 3.2 Corte Transversal Bloque E 
La estructura del edificio estáhecho de hormigón armado con el sistema de losa 
apoyada sobre vigas. El espesor de la losa es de 30cm, las dimensiones de las vigas y 
columnas son constantes cuyas dimensiones son: 
 
PISO COLUMNAS  VIGAS NERVIOS 
X Y X Y 
PLANTA TIPO 






























Para la asignación de cargas fueron ya establecidas en el diseño anterior existiendo 
cuatro tipos de cargas que se ingresó al programa para la comprobación del análisis 
estructural ya existente, las cuales son: 








+3.96 al +23.96 P.P.estructura 
(ETABS) 
0.200; 0.500 0.698 0.255 
+27.72 P.P.estructura 
(ETABS) 









Tabla N°  3.2 Resumen de Cargas Análisis Estructural 
 
CORTE BASAL DE DISEÑO 
  
    
       
   
I = factor de importancia 
W = carga reactiva definida 
   = aceleración espectral correspondiente al espectro de respuesta elástico para 
diseño 
R =factor de reducción de respuesta estructural 
     = factores de configuración estructural en planta y en elevación. 
DESARROLLO 
Zona Sísmica: V (Ambato) 
Factor de aceleración sísmica Z= 0,40 g 
PERÍODO DE VIBRACIÓN (T) 
       
  




hn = 31,65 m 
α= 0,75 
T = 0,653847 seg 
ACELERACIÓN ESPECTRAL (  ) 
  = n*Z*Fa 
0 ≤ T ≤ Tc 
            (
  
 
)   




TIPO DE SUELO: “C” 
Descripción: perfiles de suelos muy densos o roca blanda 
Fa = 1,20   (Amplifica ordenada del espectro de respuesta elástico de aceleración    
para el diseño tomando en cuenta los efectos del sitio) 
Fs = 1,30   (Comportamiento no lineal de los suelos) 
Fd = 1,30  (Amplifica ordenada del espectro de respuesta elástico de 
desplazamiento) 
n = 2,48 (región sierra) 
r = 1 (suelos A, B o C) 
Tc = 0,7744583 < T 
   = 1,1904 
Coeficiente de respuesta estructural: R = 7 
Coeficiente de irregularidad en planta y elevación: 
  =  1 
  =  1 
FACTOR DE IMPORTANCIA 





CÁLCULO DEL CORTANTE BASAL DE DISEÑO 
  
           
     
   
 
Coeficiente Sísmico = 0,255086 
Cálculo del coeficiente K: 
              
k = 1,0769 
3.1.3 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA CON ETABS 9.4.7 
A continuación se muestra el modelo del bloque E  
Ingreso de secciones modelado en planta 
1. Determinamos los ejes basados en el plano estructural 
 
Fig. Nº 3.3 Planta Tipo del Plano Estructural  
 
Para facilidad del modelo los ejes utilizados fueron remplazados en la dirección “Y” 
“25” por “A”, “26” por “B” y así sucesivamente hasta el eje 31 por G. 
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De igual manera en la dirección “x” se cambia el eje “FF” por “1” y en esta dirección 
se aumenta ejes auxiliares para poder modelar los elementos horizontales como son 
as vigas de los huecos de las gradas. 
 
 
Fig. Nº 3.4 Ingreso de Coordenadas de Ejes de la Estructura  
Con los datos obtenidos del pre diseño estructural comenzamos a modelar la 
estructura dibujando con asistencia del programa y definiendo secciones tipo marco: 
vigas, columnas, y nervios; losetas; paredes tipo muro.    
 






Dadas las secciones definimos los nombres de casos de Carga Estáticos 
 
 
Fig. Nº 3.6 Definición de Casos de Cargas Estáticas 
 
Las cargas a utilizar son: Carga muerta (DEAD), carga viva (LIVE), carga muerta 
adicional (CMA),sismo en dirección “x” (SX), sismo en dirección “y” (SY). 
Además para el sismo se define el coeficiente del corte basal 
 
 
Fig. Nº 3.7  Definición del coeficiente del Cortante  Basal 











Posteriormente definimos las combinaciones de carga. Para nuestro modelo se utilizó 
las combinaciones por defecto y solo se insertó un combo de cimentaciones sin 
mayorar los casos de carga estático como dice la teoría de cálculo de cimentación los 
estados de carga sin mayorar. 
 
 
Fig. Nº 3.8  Definición Combinación de cargas para cálculo de Cimentaciones 
 














Una vez ya asignadas las cargas y las secciones se tiene lista la estructura para 
someterle al análisis estructural 
 
 
Fig. Nº 3.10Vista en planta del Modelo Estructural previo análisis 
 
 







Ahora se puede observar la estructura ya analizada indicando las deformaciones 
sometidas por las cargas. 
 




Fig. Nº 3.13 Vista en 3D del Modelo Estructural ya analizado sin extrusión  
deformado 





Fig. Nº 3.14 Vista en Elevación del Modelo Estructural ya analizado con extrusión  
deformado  
 
Como se observa la estructura ya deformada se puede obtener los datos para el 
diseño 
 
3.1.4 OBTENCIÓN DE DATOS PARA EL CÁLCULO DE 
CIMENTACIONES  
Para la obtención de datos se utiliza el modelo estructural con la combinación de 
cargas “Cimentaciones” eligiendo la columna que recibe mayor carga o la crítica en 
el caso de Zapatas Simples. 
En cambio para las vigas de cimentación se necesita los datos de un pórtico 
representativo, sea en dirección al eje “y” ó“x”,  que contenga de igual manera la 
columna critica. 
Estos datos se encuentran en las Tabla N° s exportadas del ETABS a Microsoft 
Access. 
A estos resultados aplicamos un filtro para determinar la carga más crítica, de esta 




Fig. Nº 3.15 Datos con Microsoft Access exportado de ETABS 
 
Es importante tener en cuenta, que para la toma de datos se debe saber que estamos 
utilizando la combinación de carga adecuado, en nuestro caso se creó la combinación 
de carga  CIMENTACIONES  específico para este cálculo.  
Ubicar el elemento en el modelo según la Tabla N°  es el elemento C24 en el nivel 
0+000 y observamos que se encuentra en el pórtico “3” y es la columna B3 con una 
carga de 612.053 Ton y el momento con respecto al eje “3” según el origen: M3= -
0.2091 Ton-m  
 
Fig. Nº 3.16 Ubicación  del elemento en el modelo ETABS 
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Fig. Nº 3.17 Obtención de los valores en el programa 
3.2 CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
3.2.1 ZAPATAS SIMPLES 
Para el diseño de zapatas simples se utilizará el método tradicional, utilizando el 
modelo en un  suelo que sea óptimo para la cimentación de este tipo. 
3.2.1.1 RESOLUCIÓN DE EJERCICIO PRÁCTICO DETALLANDO 
PROCESO DE ANÁLISIS Y DISEÑO 
1. Geometría de la cimentación. 
 




2. Datos necesarios.  
 
 Plinto COLUMNA D4  
2.1 Resistencia del hormigón f´c= 210 Kg/cm2 
2.2 Esfuerzo admisible del suelo Ss= 25 T/m2 
2.3 Nivel de cimentación Hf= 4.50 m 
2.4 Carga P no factorizada (ETABS) P= 243.09 T 
2.5 Dimensión de la columna en la dirección  
X  
Cx= 120 cm 
2.6 Dimensión de la columna en la dirección  
Y 
Cy= 60 cm 
2.7 Peso específico del suelo 
 
1.70 T/m3 
2.8 Peso específico del H.A  2.40 T/m3 
2.9 Peso específico promedio.  
 
2.05 T/m3 
2.10 Resistencia del acero a la fluencia fy= 4200 Kg/cm2 
2.11 Momento (ETABS) M= 5.83 T-m 
Tabla N°  3.3 Resumen de Datos Necesarios Zapata Simple 
 
3. Cálculo de la presión neta y los esfuerzos geostático removido al nivel de 
desplante de la cimentación del suelo 
 






3.2 .qn= qu- qob ref. NEC 2011 cap 9. Formula (9-6) 




4. Área de la cimentación requerida 
nq
P





241.15 mAf   
 L > S 
Cy
Cx






mL 55.5  
L
Af




mB 78.2  
 
5. Cálculo de las presiones del suelo  
Asumimos los valores 
L= 4.75 M 















q1=  15.06 T/m
2 
q2=  15.23 T/m
2 
 
q1 < qn 



































































Af = L*B 
Af =4.75*3.50 
Af = 16.625 m
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1 /60.22 mTonQs 
2




7. Altura efectiva mínima de la cimentación en hormigón armado 
 
Pu= 1,5*P  
Pu= 364.64 T 
   
H > 0.3 m 
r = 0.07 m  
Adoptamos primera iteración 
 
H= 0.55 m    
r= 0.07 m    
      
d= H-r     
d= 0.48 m  → 48 cm 
 
 
8. Esfuerzo último por punzonamiento crítico 
 
  
Fig. Nº 3.20 Sección Crítica al Punzonamiento en la Zapata Simple 
 
 x= Cx+d 
 x= 120+48 
 
 x= 168.00 cm 
 y= Cy+d  
 y= 68+48  










       
  L= 4.8 m   
  x= 168.0 cm           → 1.68 m 
  y= 108.0 cm           → 1.08 m 
 
  Qsu1= 22.6 T/m2   
  Qsu2= 21.3 T/m2   
       
  q1 = (Qsu1-Qsu2)/L * (L-x)/2                                                                                                                                                                                                                                        
    
  q1 = 0.429 T/m2   
       
  qu1 = q1+Qsu2    
  qu1 = 21.70 T/m2   
       




  q2 = (Qsu1-Qsu2)/L * (L - (L-x)/2)    
   
q2 = 0.899 T/m2   
   
  qu2 = q2+Qsu2    
  qu2 = 22.17 T/m2   
          
Vu= ((Qs1+Qs2/2)*(L*S))-(qu1+qu2/2)*x*y)      
Vu= 324.8 T     
Vu= 324839.89 Kg ok 
 
8.1 Esfuerzo último  
     
 Ø= 0.85    
ʋu = Vu / Ø*Bo*d  
ʋu = 14,42 Kg/cm2 
 ʋa > ʋu 
9. Esfuerzo último admisible en el hormigón      
       
 ʋa= 1,06√f´c     
 ʋa= 15,36 Kg/cm2    
  ʋa > ʋu  
   
















Fig. Nº 3.22 Esfuerzo Cortante Último a Flexión en Dirección L 
 
RESUMEN: 
S =  3,5 m   
L=  4,75 m   
Cx =  120 cm 1,2 m 
d =  0,48 m   
ax =  1,54 m   
Qsu1=  22,60 T/m2   
Qsu2=  21,27 T/m2   
Qso =  Qsu1 - Qsu2    
Qso =  1,33 T/m2   
do =  1,78 m   
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Qxo =   0,97 T/m2  
quo =  Qxo+Qsu2  
quo =  22,24 T/m2 
t =  do - d  
  t =  1,30 m  
      
 
 
Vu= 101,60 T   
Vu= 101601,54 Kg   
 Ø = 0,85    
     
ʋu =     
     
ʋu = 71,15  T/m2  
ʋu = 7,11  Kg/cm2 
  
ʋa= 7,68  Kg/cm2 
  
ʋa > ʋu    
7,68 > 7,11 Kg/cm2 ok 
 
11. Esfuerzo cortante último a la flexión en la dirección de B 
 
 












  B = 3,5 m   
L= 4,8 m   
Cx = 120 cm           → 1,2 m 
Cy = 60 cm           → 0,6 m 
d = 0,48 m   
Qsu1= 22,60 T/m2   
Qsu2= 21,27 T/m2   
xo = 0,97 m   
do = 1,78 m 
 
   
 
 
Vu= 101,06 T 
Vu= 101055,9857 Kg 
 
Ø= 0,85    
     
ʋu=     
     
ʋu= 52,14 T/m2   
ʋu= 5,21 Kg/cm2   
     
ʋa= 0,53√f´c    
ʋa= 7,68 Kg/cm2   
  
 ʋa > ʋu   


















12. Cálculo del momento último a la flexión en la dirección L 
 




Mu = 122,15 T-m 
 
13. Diseño de la armadura del acero de refuerzo 
       
 DATOS:      
  Mu =  122,15 T-m  
  Mu =  12215043 Kg-cm  
  b = B = 350 cm  
  d =  48 cm  
  f´c=  210 Kg/cm2  
  fy=  4200 Kg/cm2  
       
  Ø =  0,9   
         
       
  Ru = 16,83 Kg/cm2  
       
       
       
      0,00397     
   






       
  14 / fy     
       
  0,00333     
       
    >   
       
   0,00397 > 0,00333  
Usamos el mayor       
       
  0,00397     
       
 As =      
 As = 66,70 cm²    
       
 
Fig. Nº 3.25 Armadura de Acero de Refuerzo en la Zapata en dirección L 
 
 
Ø  As No.  @ 
cm2 As1 
mm cm²  varillas cm 
22 3,80 18 20 68,39 ok 
      Ast= 68,39 ok 






13.1) Diseño de la armadura para la retracción del fraguado   
  
      
 Ast = 0.002*b*d    
      
 Ast = 33,6 cm²   
      
 Ast/2 = 16,8 cm²   
Ø  As No.   @ 
cm2 As3 
mm cm² varillas cm 
14 1,54 11 35 16,92 OK 
Tabla N°  3.5 Armadura para Retracción del Fraguado en Dirección L 
 
14. Cálculo del momento último a la flexión en la dirección B  
 
    




to = 1,45 m 
Volumen de carga =   
   
Resultante = 151,06 T 
 
 
   
   














15. Diseño de la armadura del acero de refuerzo 
 
Datos  Mu = 109,52 T-m 
  b = L = 4,75 m 
  d = 48 cm 











                                 14/fy 
 
                 0,0033 
> 
     
     
       
 0,0034    
       
     
     
0,0034 < 0,0033 
 
 
































Fig. Nº 3.27 Armadura de Acero de Refuerzo en la Zapata en Dirección B 
 
B = L / B  
B = 1,36  








% = 0,85  
   
As real= %*As  
As real= 66,35 cm² 
 
Ø  As No.   @ 
cm2 As2 
mm cm² varillas cm 
22 3,80 18 20 68,39 ok 
      Ast 68,39   
Tabla N°  3.6 Acero de Refuerzo en Zapata Simple en Dirección B 
 
16. Diseño de la armadura para la retracción del fraguado 
 
Ast = 0.002*b*d  
   
Ast = 33,6 cm² 
   









Ø  As No.   @ 
cm2 As4 
mm cm² varillas cm 
14 1,54 11 35 16,92 ok 
            
Tabla N°  3.7 Armadura para Retracción del Fraguado en Dirección B 
 








Ø = 0,7      
       
Ø*Pn = 899,64 Ton     
       
Pu = 1.5*P      
Pu = 365 Ton     
      
CONDICION:  Pu < Ø*Pan    










3.2.1.2 MANUAL DEL USUARIO PARA LA APLICACIÓN DEL 
PROGRAMA 
 
Para la utilización del programa SAFE V 12 se sigue los siguientes pasos: 




2. Seguir el interfase del usuario y los consejos ( tips ) del programa hasta llegar 
a la pantalla inicial, y hacer un click izquierdo en archivo>> nuevo modelo ( 











3. Al aparecer en la pantalla de la ventana de inicialización del nuevo modelo, 




4. Hacer un click en  Modificar y Mostrar (Modify and Show), se selecciona 
las unidades, que generalmente se utiliza para el diseño, que son Toneladas-












5. Además se puede modificar los datos de entrada y de salida para que el 
programa, muestre los resultados en las unidades que se utiliza en el medio; 
por ejemplo los esfuerzos en Kg/cm
2
 o el área de acero de refuerzo en cm
2
, se 




6. Luego para  el caso de zapata aislada seleccionar single footing, se ingresa los 
datos del pre diseño, puede ser del programa ETABS, o el programa que 
estemos utilizando para el cálculo estructural. 
7. Si se observa se va ingresando los datos que nos pide el programa, en este 
caso el programa por defecto, nos da en la dirección “x”; desde el eje a la 
izquierda (left Edge Distance) así dimensionar el plinto. 
8. Otro dato importante es el ancho de la carga de acción que actúa sobre la 
zapata  (load size). El módulo de la subrasante o coeficiente de la balasto 







Ahora se tiene ya la sección de la zapata, al lado izquierdo todas las 




9. Si es necesario asignar otra carga u observar las propiedades de la zapata y 













10. Se agrega las cargas haciendo click en Asignar Cargas (Assing Load), 
Adicionar Modelo de Carga (Add Load Pattern) y buscar en las opciones 








En el interfase de la información de la placa (Slab Type Area Object 
Information), se pueden dar propiedades al suelo que va a interactuar con la 
estructura como el módulo de la subrasante o coeficiente de balasto, asignar 
la carga del peso propio del terreno sobre la placa y cambiar las dimensiones 








12. Ahora de la misma forma que el paso anterior, se asigna propiedades a la 
placa menor para que trabaje como columna,  por esta razón la placa debe ser 





13. Con todos estos pasos realizados, ejecutar el programa haciendo click 











Al ejecutar  se observa los valores de desplazamiento de la zapata que muestra el 




Los valores corresponden a  la deformada,  lo cual al diseñador le permite saber  
cómo actúa la zapata al aplicar las cargas viva y muerta. 
 
14. Ahora se chequea  las presiones para verificar,  si las dimensiones de la zapata 












Se ingresa el valor máximo de presión o presión admisible y nos muestra los valores; 




En este caso se ingresó el valor de la presión admisible y se observa en la escala de 
colores el valor máximo es 25 Ton/m
2
; de esta forma se puede chequear que  las 











15. El siguiente paso es chequear el punzonamiento, pero antes se puede crear una 
nueva combinación de carga 100% de carga viva y 100% de carga muerta. 
Para ello nos dirigimos a Definir>>Combinación de Carga>>Agregar una nueva 
combinación de Carga (Define>>Load Combination>>Add New Combo);  
seguimos el interfase para el usuario, ingresando los factores de mayoración, para 




No olvidar marcar Carga de Servicio (Service-Normal) 
16.  Ahora se hace click en el menú de opciones en Mostrar Diseño por 






Si el  valor es menor que uno (1), el diseño es óptimo, en este caso se tuvo que 
aumentar el peralte o espesor de la placa. 
17. El momento de ejecutar el programa analiza y diseña la zapata; por lo que se 
hace click en Display>>Mostrar el diseño de la placa (Show Slab Design). 
 
 
18. En este caso solo muestra una franja, que es del tamaño inicial de la zapata, 
ahora se puede solicitar al programa que muestre el ancho de diseño en la 
dirección “x” (check-show width and desing stree player A). Para la 






19. Con el paso anterior muestra el ancho de diseño de la zapata, cuando se aumenta 
la dimensión por el chequeo de presiones,  el diseño no llega al extremo, puesto 
que el análisis, el programa lo realiza para la dimensión inicial. Entonces para 
solucionar esto, se debe hacer un click derecho en el eje “x”,  aparece las 
propiedades de la zapata que entra en análisis; hacer un click en geometría 





20. Se selecciona Ancho automático (Auto Widen Entery Strip) y pulsar ok  
 
 
Como se observa ahora la franja llega hasta el tope de la zapata en la dirección “x”; 








21. Luego de estos cambios se vuelve a ejecutar el programa, ir al diseño de la 
zapata y se observa, que el rango del diseño, va hasta el extremo en las dos 
direcciones. Hacer click en Mostrar el diseño por franja en cm2 /cm (Show 




22. Se tiene la alternativa de pedir al programa que muestre el diseño pero ahora por 














23.  O si se desea  el refuerzo total en varillas por su diámetro, tanto para la franja en 





24. El programa nos ayuda además con el número de varillas y el diámetro que se 
necesita, con el diagrama de control de deformaciones, pero esto hay que 












No olvidar marcar que muestre los valores y con esto ya se tiene el diseño finalizado 
y aplicamos los cambios en “Apply”. 
 
 
De esta manera se finaliza el manual del usuario para el cálculo de Cimentaciones 













3.2.1.3APLICACIÓN DEL PROGRAMA CON UN EJEMPLO ANTES 
RESUELTO MANUALMENTE 
Datos necesarios: 
Plinto COLUMNA D4  
Resistencia del hormigón f´c= 210 Kg/cm2 
Esfuerzo admisible del suelo Ss= 25 T/m2 
Nivel de cimentación Hf= 4.50 m 
Carga P no factorizada (ETABS) P= 243.09 T 
Dimensión de la columna en la dirección  
X  
Cx= 120 cm 
Dimensión de la columna en la dirección  
Y 
Cy= 60 cm 
Peso específico del suelo  1.70 T/m3 
Peso específico del H.A  2.40 T/m3 
Peso específico promedio.  
 
2.05 T/m3 
Coeficiente de Balasto Ks= 3000 T/m3 
Resistencia del acero a la fluencia fy= 4200 Kg/cm2 
Momentos (ETABS) Mx= 5.83 T-m 
 My= 4.197 T-m 
Tabla N°  3.8 Datos para ejercicio de Zapata Simple  
 
Pero el programa solicita las cargas viva y muerta; tanto los momentos en las dos 
direcciones “X” como “Y”, por  lo cual se calcula la zapata utilizando, la 









Ahora se necesita los valores asumidos o geometría de la zapata 
 
Geometría de la Zapata 
Ancho B= 3.50 m 
Largo L= 4.75 m 
Peralte H= 55 cm 
Tabla N°  3.9 Geometría de la Zapata 
Aquí se muestra los datos de la zapata ya ingresados en el programa 
 
 











Ahora ingresar las propiedades del suelo 
 
Con todos los parámetros de diseño, ejecutar el programa y observa deformada 















Ahora se solicita que muestre, el valor de las presiones del suelo para saber si las 
dimensiones de la zapata son las adecuadas 
 
 
Por la escala de colores se observa los valores de las presiones en toda la zapata; 
nuestra presión admisible es 25 Ton/m2 por lo que se encuentra dentro del 
parámetro. 
Ahora  se solicita  al  programa, que muestre el punzonamiento, para saber si estamos 




La recomendación es que debe ser menor o igual a 1. El programa muestra el 






Ahora se empieza el diseño para determinar el acero de refuerzo 
 
 
De esta manera se termina el cálculo en la dirección “x” 16 Ø 22 mm @ 20cm 



























Tabla N°  3.10 Resultados posterior al Análisis de la Zapata con SAFE 
TABLE:  Strip Forces - Summary
Strip SpanID Location OutputCase CaseType AbsMaxP AbsMaxV2 AbsMaxT MaxM3 MinM3
Text Text Text Text Text Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
CSA1 Span 1 Start COMB1 Combination 0 -64,78464099 0,325471204 18,20778639 0,031929248
CSA1 Span 1 Middle COMB1 Combination 0 66,88998528 0,186183989 78,17678171 10,8946633
CSA1 Span 1 End COMB1 Combination 0 66,88998528 -0,325471204 19,02429517 0,033335698
CSB1 Span 1 Start COMB1 Combination 0 -40,48168444 0,083136919 0,072130103 0,072130103
CSB1 Span 1 Middle COMB1 Combination 0 -40,48168444 0,054713809 46,4818064 15,02881708
CSB1 Span 1 End COMB1 Combination 0 37,66486823 -0,083136919 0,06718562 0,06718562
FOOTING 7 ~21 COMB1 Combination -15,80729858 -1,4875 0
FOOTING 7 ~20 COMB1 Combination -14,59620295 -2,375 0
FOOTING 8 ~16 COMB1 Combination -15,92066909 -1,4875 -0,6
FOOTING 8 5 COMB1 Combination -16,79533621 -0,6 -0,6
FOOTING 8 ~22 COMB1 Combination -16,65328676 -0,6 0
FOOTING 8 ~21 COMB1 Combination -15,80729858 -1,4875 0
FOOTING 11 6 COMB1 Combination -16,9591022 0,6 -0,6
FOOTING 11 ~18 COMB1 Combination -16,30677805 1,4875 -0,6
FOOTING 11 ~24 COMB1 Combination -16,19522824 1,4875 0
FOOTING 11 ~23 COMB1 Combination -16,81758931 0,6 0
FOOTING 12 ~18 COMB1 Combination -16,30677805 1,4875 -0,6
FOOTING 12 ~19 COMB1 Combination -15,30752845 2,375 -0,6
FOOTING 12 ~25 COMB1 Combination -15,18988169 2,375 0
FOOTING 12 ~24 COMB1 Combination -16,19522824 1,4875 0
FOOTING 13 ~20 COMB1 Combination -14,59620295 -2,375 0
FOOTING 13 ~21 COMB1 Combination -15,80729858 -1,4875 0
FOOTING 13 ~27 COMB1 Combination -15,56207346 -1,4875 0,6
FOOTING 13 ~26 COMB1 Combination -14,37137462 -2,375 0,6
FOOTING 14 ~21 COMB1 Combination -15,80729858 -1,4875 0
FOOTING 14 ~22 COMB1 Combination -16,65328676 -0,6 0
FOOTING 14 8 COMB1 Combination -16,42588574 -0,6 0,6
FOOTING 14 ~27 COMB1 Combination -15,56207346 -1,4875 0,6
FOOTING 17 ~23 COMB1 Combination -16,81758931 0,6 0
FOOTING 17 ~24 COMB1 Combination -16,19522824 1,4875 0
FOOTING 17 ~29 COMB1 Combination -15,94818243 1,4875 0,6
FOOTING 17 7 COMB1 Combination -16,58965173 0,6 0,6
FOOTING 18 ~24 COMB1 Combination -16,19522824 1,4875 0
FOOTING 18 ~25 COMB1 Combination -15,18988169 2,375 0
FOOTING 18 ~30 COMB1 Combination -14,96360089 2,375 0,6
FOOTING 18 ~29 COMB1 Combination -15,94818243 1,4875 0,6
FOOTING 19 ~26 COMB1 Combination -14,37137462 -2,375 0,6
FOOTING 19 ~27 COMB1 Combination -15,56207346 -1,4875 0,6
FOOTING 19 ~31 COMB1 Combination -14,79494616 -1,4875 1,75
FOOTING 19 4 COMB1 Combination -13,75015089 -2,375 1,75
FOOTING 20 ~27 COMB1 Combination -15,56207346 -1,4875 0,6
FOOTING 20 8 COMB1 Combination -16,42588574 -0,6 0,6
FOOTING 20 ~32 COMB1 Combination -15,55778087 -0,6 1,75
FOOTING 20 ~31 COMB1 Combination -14,79494616 -1,4875 1,75
FOOTING 21 8 COMB1 Combination -16,42588574 -0,6 0,6
FOOTING 21 ~28 COMB1 Combination -16,56314021 0 0,6
FOOTING 21 ~33 COMB1 Combination -15,77736792 0 1,75
FOOTING 21 ~32 COMB1 Combination -15,55778087 -0,6 1,75
FOOTING 22 ~28 COMB1 Combination -16,56314021 0 0,6
FOOTING 22 7 COMB1 Combination -16,58965173 0,6 0,6
FOOTING 22 ~34 COMB1 Combination -15,71396664 0,6 1,75
FOOTING 22 ~33 COMB1 Combination -15,77736792 0 1,75
FOOTING 23 7 COMB1 Combination -16,58965173 0,6 0,6
FOOTING 23 ~29 COMB1 Combination -15,94818243 1,4875 0,6
FOOTING 23 ~35 COMB1 Combination -15,16995056 1,4875 1,75
FOOTING 23 ~34 COMB1 Combination -15,71396664 0,6 1,75
FOOTING 24 ~29 COMB1 Combination -15,94818243 1,4875 0,6
FOOTING 24 ~30 COMB1 Combination -14,96360089 2,375 0,6
FOOTING 24 3 COMB1 Combination -14,33486848 2,375 1,75
FOOTING 24 ~35 COMB1 Combination -15,16995056 1,4875 1,75
117 
 
3.2.1.4 COMPARACIÓN DE RESULTADOS  
Para la comparación de los datos obtenidos realizaremos un cuadro comparativo 
 
Geometría de la Zapata 
Cálculo Manual  Cálculo con el programa 
Ancho B= 3.50 m Ancho B= 3.50 m 
Largo L= 4.75 m Largo L= 4.75 m 








“L” “B” “L” “B” 
78.80 70.75 78.18 46.48 
CORTANTE (Ton) 
DIRECCION DIRECCION 
“L” “B” “L” “B” 





“Izq” “Der” “Izq” “Der” 





“L” “B” “L” “B” 
66.70 76.00 38.15 58.98 
16Ø22mm 11Ø22mm  16Ø22mm 11Ø22mm  
Tabla N°  3.11 Comparación de Resultados de la Zapata Simple 
Al observar los datos, tanto del ejercicio resuelto manualmente, como con el 
programa, se nota  que son similares en la dirección “x”, pero en la dirección “y”; 
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difiere un poco sin embargo también hay que resaltar, que al trabajar con cargas no 
mayoradas o combo “1” las presiones y momentos no son mayorados. 
Hay que recalcar, que el análisis de la zapata resuelto manualmente, se lo realiza 
bidimensional, en cambio con el programa tenemos un análisis más real dado que es 
un análisis en tres dimensiones.  
 
3.2.2 VIGAS DE CIMENTACIÓN POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS 
FINITOS 
Para el diseño de vigas de cimentación o zapatas corridas se utilizará el método de 
los elementos finitos, con el modelo en un  suelo que sea óptimo para la cimentación 
de este tipo. 
 
3.2.2.1RESOLUCIÓN DE EJERCICIO PRÁCTICO DETALLANDO 
PROCESO DE ANÁLISIS Y DISEÑO 
1.- Prediseño de la Viga B 
 
 
Fig. Nº 3.28 Planta de la Estructura para el análisis de Vigas de Cimentación 





4.475   4.475   4.475 
 





7.2 7.2 7.2   
  
4.475   4.475   4.475   4.475 





273.47 -4.578 291 -7.081 348.3 -0.315 243.1 -4.197 255.8 -7.476 278 -7.86 1689.578 -31.51
-5.074 Mx -3.515 -6.71 -5.829 4.439 4.987
7.2 My
346.407 -0.49 612.1 0.024 387.7 -4.636 476.8 2.373 561.46 0.16 371.74 0.346 2756.252 -2.224
-10.777 -0.209 4.636 5.742 3.192 6.44
X
317.778 -2 608.9 -0.13 464 1.863 471.1 0.939 515.21 1.238 374.34 -3.564 2,751.144 -1.542
-10 0.448 5.353 -4.486 3.026 6.421
7.2
308.203 4.264 292.7 7.061 218 2.924 198.4 2.686 271.27 1.932 276.95 3.761 1,565.555 22.628
-4 -2.705 2.89 -1.059 4.624 5.448
∑P 1245.858 1804.58 1417.94 1389.41 1603.72 1301.03 8762.5 -12.65
∑Mx -30.221 -5.981 6.169 -5.632 15.281 23.296 2.91










Longitud eje de la viga= (7.20 + 7.20 + 7.20) m 
Longitud eje de la viga= 21.60 m 
 
 
1.2 Determinación del Ancho “B” 
 
ΣPB=290.95 + 612.05 + 608.858 + 292.72 
ΣPB= 1804.58 Ton 
 
   
 
 
  (Ec. 3.4) 
 
      








       
        
 
 
        
 
          Ancho de Viga Asumido 
 
1.3 Peralte de la viga: 
 
 
∑M(My) = 0 
 
Distancias: 
x1 = 7.2 m 
x2 = 14.4 m 
x3 = 21.6 m 
 
∑M(My) = 0 
 
X= (290.95*7.20)+(612.10*14.40)+(292.70*21.60)/1804.58= 10.804 m 
 
X= 10.804 m 
 
P  = 1804.6 T
290.95 612.05 608.86 292.72
L =





    




    




           
 
Excentricidad:   
e =X – XCm     
e = 0.0422 m 
 
   
 
   
(  




    
       
          
(  
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   = 24.601 Ton/m2 < 25 Ton/m2  
 
    
       
          
(  
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    24.543 Ton/m2 < 25 Ton/m2  
 




∆= 24.601 – 24.543 
∆= 0.06 m 
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   24.563 T/m 
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24.543 T/m 24.60 T/m
1 2 3 4
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ρ= 0.0075         Cuantía de Acero para la obtención de una altura económica 
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          Asumido por facilidad constructiva 
 








        
        
 




2.- Datos necesarios 
 
Longitud = 21.60 m 
Ancho = 3.40 m 
Peralte = 0.60 m 
Mod. Elast.= 1859032 Ton/m2 
Deflex.Max = 0.038 m  
Peso Unitario= 2.40 Ton/m3 
f’c= 240 Kg/cm2 




3.- Cálculo del Peso de la Viga  
 
P viga= 3.40m * 0.60m * 2.4º Ton/m3 
P viga= 4.896 Ton/m 
4.- Cálculo de la Inercia de la Viga 
 
 
∫      ̅  
 




B= 3.40 m 
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5.- Determinación de los Elementos Finitos  
 
Longitud de la Viga= 21.60 m 
Número de Segmentos =12 
                          
                
                   
 
      
  
 
Longitud de los Segmentos= 1.80 m 
 
 
6.- Cálculo de las Rigideces de la Viga  
 
Rigidez a Flexión= 




E=12000 cf ´ *10 (Ton/cm2) (NEC 2011) 
 




Rigidez a Flexión= 
                 





Rigidez a Flexión= 148722.56 Ton-m 
 
 
Rigidez Recíproca = 




Rigidez Recíproca = 
                 
    
 
 




7.- Coeficiente de Balasto 
 
          
 
           
 
               
 
8.- Constante del Resorte que representa al Suelo 
  
      
 
 
a= longitud del segmento 
                  
   
  
        
  
           
      
 
                
9.- Matriz de Equilibrio Estático  
Datos para armar la matriz: 
Número de Filas= (3*N° de Segmentos+1)*1 
Número de Filas= (3*12+1)*1 
Número de Filas= 37 
Número de Columnas= (2*N° de Segmentos+2) 
Número de Columnas= (2*12+2) 
Número de Columnas= 26 
125 
 
DIAGRAMA VIGA POR EL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
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MATRIZ DE EQUILIBRIO ESTÁTICO 
 
 
MOMENTOS EN EXTREMOS DE BARRA FUERZAS EN LOS RESORTES 
  
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23 F24 F25 F26 F27 F28 F29 F30 F31 F32 F33 F34 F35 F36 F37 
MOMENTOS 
APLICADOS 
EN EL NUDO 
P1 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P2 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P3 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 










0.56 0.56 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 




0.56 0.56 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 




0.56 0.56 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 




0.56 0.56 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
-
0.56 -0.56 0.56 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.56 -0.56 0.56 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.56 -0.56 0.56 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.56 -0.56 0.56 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.56 -0.56 0.56 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 
P24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.56 -0.56 0.56 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 
P25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.56 -0.56 0.56 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 





10.- Matriz de Compatibilidad de Deformaciones  
 
 
ROTACIONES EN LOS NUDOS TRASLACIONES VERTICALES 




e1 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e2 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e3 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e4 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e5 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e6 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e7 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e8 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e9 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 
e16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 
e17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 
e18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 0.00 
e19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 
e20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 0.00 
e21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 
e22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 0.00 
e23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 -0.56 




e25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 
e35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 
e36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 





11.- Matriz de Rigidez 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
1 252828 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 126414 252828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 252828 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 126414 252828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 252828 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 126414 252828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 252828 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 126414 252828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 252828 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 126414 252828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252828 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126414 252828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252828 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126414 252828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252828 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126414 252828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252828 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126414 252828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252828 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126414 252828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252828 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126414 252828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252828 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126414 252828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -850 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -850 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -850 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -850 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -850 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -850 0 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -850 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -850 0 0 0 0 0
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -850 0 0 0 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -850 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -850 0 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -850 0




12.- Matriz SA^T (F=SA^T*X) 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23 F24 F25 F26 F27 F28 F29 F30 F31 F32 F33 F34 F35 F36 F37
X1 252828.35 126414.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X2 126414.18 252828.35 252828.35 126414.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X3 0.00 0.00 126414.18 252828.35 252828.35 126414.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X4 0.00 0.00 0.00 0.00 126414.18 252828.35 252828.35 126414.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 126414.18 252828.35 252828.35 126414.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 126414.18 252828.35 252828.35 126414.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 126414.18 252828.35 252828.35 126414.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 126414.18 252828.35 252828.35 126414.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 126414.18 252828.35 252828.35 126414.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 126414.18 252828.35 252828.35 126414.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 126414.18 252828.35 252828.35 126414.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 126414.18 252828.35 252828.35 126414.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 126414.18 252828.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X14 210690.29 210690.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 850.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X15 -210690.29 -210690.29 210690.29 210690.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 850.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X16 0.00 0.00 -210690.29 -210690.29 210690.29 210690.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 850.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X17 0.00 0.00 0.00 0.00 -210690.29 -210690.29 210690.29 210690.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 850.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -210690.29 -210690.29 210690.29 210690.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 850.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -210690.29 -210690.29 210690.29 210690.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 850.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -210690.29 -210690.29 210690.29 210690.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 850.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -210690.29 -210690.29 210690.29 210690.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 850.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -210690.29 -210690.29 210690.29 210690.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 850.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -210690.29 -210690.29 210690.29 210690.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 850.00 0.00 0.00 0.00
X24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -210690.29 -210690.29 210690.29 210690.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 850.00 0.00 0.00
X25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -210690.29 -210690.29 210690.29 210690.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 850.00 0.00





13.- Matriz SA^T (X=SA^T*P) 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20 X21 X22 X23 X24 X25 X26
P1 252828 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210690 -210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2 126414 505657 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210690 0 -210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3 0 126414 505657 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210690 0 -210690.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4 0 0 126414 505657 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210690 0 -210690.3 0 0 0 0 0 0 0 0
P5 0 0 0 126414 505657 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210690.3 0 -210690.3 0 0 0 0 0 0 0
P6 0 0 0 0 126414 505657 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210690.3 0 -210690.3 0 0 0 0 0 0
P7 0 0 0 0 0 126414 505657 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210690.3 0 -210690.3 0 0 0 0 0
P8 0 0 0 0 0 0 126414 505657 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210690.3 0 -210690.3 0 0 0 0
P9 0 0 0 0 0 0 0 126414 505657 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210690.3 0 -210690.3 0 0 0
P10 0 0 0 0 0 0 0 0 126414 505657 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210690.3 0 -210690.3 0 0
P11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126414 505657 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210690.3 0 -210690 0
P12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126414 505657 126414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210690.3 0 -210690
P13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126414 252828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210690 -210690
P14 210690 210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 233250 -234100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P15 -210690 0 210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -234100 467351 -234100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P16 0 -210690 0 210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -234100 467351 -234100.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P17 0 0 -210690 0 210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -234100 467350.7 -234100.3 0 0 0 0 0 0 0 0
P18 0 0 0 -210690 0 210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -234100.3 467350.7 -234100.3 0 0 0 0 0 0 0
P19 0 0 0 0 -210690 0 210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -234100.3 467350.7 -234100.3 0 0 0 0 0 0
P20 0 0 0 0 0 -210690 0 210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -234100.3 467350.7 -234100.3 0 0 0 0 0
P21 0 0 0 0 0 0 -210690 0 210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -234100.3 467350.7 -234100.3 0 0 0 0
P22 0 0 0 0 0 0 0 -210690 0 210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -234100.3 467350.7 -234100.3 0 0 0
P23 0 0 0 0 0 0 0 0 -210690 0 210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -234100.3 467350.7 -234100.3 0 0
P24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -210690 0 210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -234100.3 467350.7 -234100 0
P25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -210690 0 210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -234100.3 467351 -234100
P26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -210690 -210690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -234100 233250.3
131 
 
14.- Matriz Inversa SA^T 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 1E-05 -1E-06 -1E-05 -2E-05 -2E-05 -2.1E-05 -1E-05 -2E-06 1.1E-05 2.2E-05 3.1E-05 3.5E-05 3.7E-05 6.7E-05 7.83E-05 6.46E-05 3.22E-05 -1.01E-05 -5.2E-05 -8.37E-05 -9.76E-05 -8.96E-05 -5.97E-05 -1.16E-05 4.8E-05 0.000114
2 -1E-06 -2E-07 -1E-05 -2E-05 -2E-05 -2E-05 -1E-05 -2E-06 1E-05 2.1E-05 3E-05 3.4E-05 3.5E-05 7.35E-05 7.21E-05 6.01E-05 2.96E-05 -1.06E-05 -5.06E-05 -8.09E-05 -9.41E-05 -8.64E-05 -5.75E-05 -1.12E-05 4.7E-05 0.000109
3 -1E-05 -1E-05 -9E-06 -2E-05 -2E-05 -1.7E-05 -1E-05 -1E-06 9.1E-06 1.9E-05 2.6E-05 3E-05 3.1E-05 8.66E-05 6.29E-05 4.34E-05 2.02E-05 -1.25E-05 -4.59E-05 -7.14E-05 -8.24E-05 -7.53E-05 -5.02E-05 -1E-05 4E-05 9.46E-05
4 -2E-05 -2E-05 -2E-05 -8E-06 -1E-05 -1.1E-05 -7E-06 -4E-07 6.8E-06 1.4E-05 1.9E-05 2.1E-05 2.2E-05 9.56E-05 5.73E-05 2.36E-05 8.39E-07 -1.76E-05 -3.84E-05 -5.48E-05 -6.15E-05 -5.57E-05 -3.72E-05 -8.03E-06 2.8E-05 6.76E-05
5 -2E-05 -2E-05 -2E-05 -1E-05 -4E-07 -2E-06 -1E-06 9.6E-07 3.9E-06 6.8E-06 9.1E-06 1E-05 1.1E-05 9.35E-05 5.03E-05 1.16E-05 -1.66E-05 -2.79E-05 -3.05E-05 -3.37E-05 -3.42E-05 -2.99E-05 -2.01E-05 -5.66E-06 1.2E-05 3.11E-05
6 -2E-05 -2E-05 -2E-05 -1E-05 -2E-06 9E-06 5.5E-06 2.9E-06 9.6E-07 -4.1E-07 -1.3E-06 -1.7E-06 -2E-06 7.72E-05 3.95E-05 5.41E-06 -2.02E-05 -3.22E-05 -2.61E-05 -1.33E-05 -5.89E-06 -2.53E-06 -2.12E-06 -3.71E-06 -6.4E-06 -9.6E-06
7 -1E-05 -1E-05 -1E-05 -7E-06 -1E-06 5.5E-06 1.3E-05 5.5E-06 -1E-06 -6.8E-06 -1.1E-05 -1.3E-05 -1E-05 4.78E-05 2.44E-05 3.22E-06 -1.27E-05 -2.02E-05 -1.66E-05 2.24E-18 1.66E-05 2.02E-05 1.27E-05 -3.22E-06 -2.4E-05 -4.8E-05
8 -2E-06 -2E-06 -1E-06 -4E-07 1E-06 2.9E-06 5.5E-06 9E-06 -2E-06 -1.1E-05 -1.7E-05 -2E-05 -2E-05 9.64E-06 6.44E-06 3.71E-06 2.12E-06 2.53E-06 5.89E-06 1.33E-05 2.61E-05 3.22E-05 2.02E-05 -5.41E-06 -3.9E-05 -7.7E-05
9 1E-05 1E-05 9E-06 7E-06 4E-06 9.6E-07 -1E-06 -2E-06 -4E-07 -1.2E-05 -1.9E-05 -2.3E-05 -2E-05 -3.11E-05 -1.2E-05 5.66E-06 2.01E-05 2.99E-05 3.42E-05 3.37E-05 3.05E-05 2.79E-05 1.66E-05 -1.16E-05 -5E-05 -9.3E-05
10 2E-05 2E-05 2E-05 1E-05 7E-06 -4.1E-07 -7E-06 -1E-05 -1E-05 -8.2E-06 -1.6E-05 -2.1E-05 -2E-05 -6.76E-05 -2.82E-05 8.03E-06 3.72E-05 5.57E-05 6.15E-05 5.48E-05 3.84E-05 1.76E-05 -8.39E-07 -2.36E-05 -5.7E-05 -9.6E-05
11 3E-05 3E-05 3E-05 2E-05 9E-06 -1.3E-06 -1E-05 -2E-05 -2E-05 -1.6E-05 -8.6E-06 -1.2E-05 -1E-05 -9.46E-05 -4.01E-05 1E-05 5.02E-05 7.53E-05 8.24E-05 7.14E-05 4.59E-05 1.25E-05 -2.02E-05 -4.34E-05 -6.3E-05 -8.7E-05
12 4E-05 3E-05 3E-05 2E-05 1E-05 -1.7E-06 -1E-05 -2E-05 -2E-05 -2.1E-05 -1.2E-05 -2.1E-07 -1E-06 -0.000109 -4.66E-05 1.12E-05 5.75E-05 8.64E-05 9.41E-05 8.09E-05 5.06E-05 1.06E-05 -2.96E-05 -6.01E-05 -7.2E-05 -7.3E-05
13 4E-05 4E-05 3E-05 2E-05 1E-05 -1.8E-06 -1E-05 -2E-05 -2E-05 -2.2E-05 -1.4E-05 -1.1E-06 1.4E-05 -0.000114 -4.84E-05 1.16E-05 5.97E-05 8.96E-05 9.76E-05 8.37E-05 5.2E-05 1.01E-05 -3.22E-05 -6.46E-05 -7.8E-05 -6.7E-05
14 7E-05 7E-05 9E-05 1E-04 9E-05 7.7E-05 4.8E-05 9.6E-06 -3E-05 -6.8E-05 -9.5E-05 -0.00011 -0.0001 -0.000642 -0.000518 -0.000374 -0.000208 -3.6E-05 0.00012 0.000234 0.000287 0.000267 0.000177 2.97E-05 -0.00016 -0.00036
15 8E-05 7E-05 6E-05 6E-05 5E-05 3.9E-05 2.4E-05 6.4E-06 -1E-05 -2.8E-05 -4E-05 -4.7E-05 -5E-05 -0.000518 -0.00038 -0.00026 -0.000152 -5.45E-05 2.7E-05 8.51E-05 0.000113 0.000108 7.13E-05 9.07E-06 -7E-05 -0.00016
16 6E-05 6E-05 4E-05 2E-05 1E-05 5.4E-06 3.2E-06 3.7E-06 5.7E-06 8E-06 1E-05 1.1E-05 1.2E-05 -0.000374 -0.00026 -0.000165 -0.000106 -7.5E-05 -6.04E-05 -5.31E-05 -4.72E-05 -3.89E-05 -2.66E-05 -1.02E-05 9.1E-06 2.97E-05
17 3E-05 3E-05 2E-05 8E-07 -2E-05 -2E-05 -1E-05 2.1E-06 2E-05 3.7E-05 5E-05 5.8E-05 6E-05 -0.000208 -0.000152 -0.000106 -8.5E-05 -0.000102 -0.000137 -0.000168 -0.000178 -0.000158 -0.000106 -2.66E-05 7.1E-05 0.000177
18 -1E-05 -1E-05 -1E-05 -2E-05 -3E-05 -3.2E-05 -2E-05 2.5E-06 3E-05 5.6E-05 7.5E-05 8.6E-05 9E-05 -3.6E-05 -5.45E-05 -7.5E-05 -0.000102 -0.000142 -0.000198 -0.000248 -0.000265 -0.000236 -0.000158 -3.89E-05 0.00011 0.000267
19 -5E-05 -5E-05 -5E-05 -4E-05 -3E-05 -2.6E-05 -2E-05 5.9E-06 3.4E-05 6.1E-05 8.2E-05 9.4E-05 9.8E-05 0.00012 2.7E-05 -6.04E-05 -0.000137 -0.000198 -0.000248 -0.000289 -0.0003 -0.000265 -0.000178 -4.72E-05 0.00011 0.000287
20 -8E-05 -8E-05 -7E-05 -5E-05 -3E-05 -1.3E-05 2.3E-18 1.3E-05 3.4E-05 5.5E-05 7.1E-05 8.1E-05 8.4E-05 0.000234 8.51E-05 -5.31E-05 -0.000168 -0.000248 -0.000289 -0.0003 -0.000289 -0.000248 -0.000168 -5.31E-05 8.5E-05 0.000234
21 -1E-04 -9E-05 -8E-05 -6E-05 -3E-05 -5.9E-06 1.7E-05 2.6E-05 3E-05 3.8E-05 4.6E-05 5.1E-05 5.2E-05 0.000287 0.000113 -4.72E-05 -0.000178 -0.000265 -0.0003 -0.000289 -0.000248 -0.000198 -0.000137 -6.04E-05 2.7E-05 0.00012
22 -9E-05 -9E-05 -8E-05 -6E-05 -3E-05 -2.5E-06 2E-05 3.2E-05 2.8E-05 1.8E-05 1.3E-05 1.1E-05 1E-05 0.000267 0.000108 -3.89E-05 -0.000158 -0.000236 -0.000265 -0.000248 -0.000198 -0.000142 -0.000102 -7.5E-05 -5.5E-05 -3.6E-05
23 -6E-05 -6E-05 -5E-05 -4E-05 -2E-05 -2.1E-06 1.3E-05 2E-05 1.7E-05 -8.4E-07 -2E-05 -3E-05 -3E-05 0.000177 7.13E-05 -2.66E-05 -0.000106 -0.000158 -0.000178 -0.000168 -0.000137 -0.000102 -8.5E-05 -0.000106 -0.00015 -0.00021
24 -1E-05 -1E-05 -1E-05 -8E-06 -6E-06 -3.7E-06 -3E-06 -5E-06 -1E-05 -2.4E-05 -4.3E-05 -6E-05 -6E-05 2.97E-05 9.07E-06 -1.02E-05 -2.66E-05 -3.89E-05 -4.72E-05 -5.31E-05 -6.04E-05 -7.5E-05 -0.000106 -0.000165 -0.00026 -0.00037
25 5E-05 5E-05 4E-05 3E-05 1E-05 -6.4E-06 -2E-05 -4E-05 -5E-05 -5.7E-05 -6.3E-05 -7.2E-05 -8E-05 -0.000156 -6.97E-05 9.07E-06 7.13E-05 0.000108 0.000113 8.51E-05 2.7E-05 -5.45E-05 -0.000152 -0.00026 -0.00038 -0.00052









































X1 -0.0085 e1 -0.0008 F1 -2.70
X2 -0.0061 e2 0.00159 F2 299.82
X3 -0.001 e3 -0.0025 F3 -299.82
X4 0.0028 e4 0.00262 F4 346.07
X5 0.0012 e5 -0.0022 F5 -346.07
X6 -0.0013 e6 0.00161 F6 131.62
X7 0.0002 e7 0.0002 F7 -131.62
X8 0.0017 e8 -0.0014 F8 -340.21
X9 -0.001 e9 0.00171 F9 340.70
X10 -0.0029 e10 -0.0007 F10 33.25
X11 0.0006 e11 -0.0006 F11 -33.25
X12 0.0055 e12 0.00091 F12 155.56
X13 0.008 e13 -0.0009 F13 -155.56
X14 -0.15 e14 0.00054 F14 24.35
X15 -0.164 e15 0.00081 F15 -24.35
X16 -0.17 e16 -0.0018 F16 -357.30
X17 -0.168 e17 0.0016 F17 357.09
X18 -0.164 e18 -3E-04 F18 114.83
X19 -0.164 e19 -0.001 F19 -114.83
X20 -0.166 e20 0.0021 F20 331.57
X21 -0.164 e21 -0.003 F21 -331.57
X22 -0.162 e22 0.0024 F22 289.23
X23 -0.167 e23 -0.002 F23 -289.23
X24 -0.169 e24 0.0007 F24 -3.515
X25 -0.164 e25 0.1502 F25 -127.655
X26 -0.151 e26 0.164 F26 -139.37
X e27 0.1704 F27 -144.839
e28 0.1682 F28 -142.983
e29 0.1635 F29 -138.979
e30 0.1645 F30 -139.80
e31 0.1657 F31 -140.841
e32 0.1637 F32 -139.134
e33 0.1622 F33 -137.848
e34 0.1668 F34 -141.765
e35 0.1693 F35 -143.932
e36 0.1637 F36 -139.118




















































































































































































































3.2.2.2 MANUAL DEL USUARIO PARA LA APLICACIÓN DEL 
PROGRAMA 
Para iniciar el manual en este caso,  se combinan dos programas ETABS Y SAFE,  
exportando los datos del análisis de la estructura de ETABS, para calcular la viga de 
cimentación en SAFE. 
 
1. Abrir el archivo que contiene el modelo del Edificio Hall Central Hospital de 




2. Para exportar los datos de ETABS, seleccionar en el menú de opciones: Archivo-
Exportar-Salvar piso en SAFE Versión 12 (Save story as SAFE V12.f2k Text 








3. Se abre la ventada que indica el piso a exportar. 
Seleccionar la opción Exportar Cargas Del Piso Y Cargas Más Arriba; se 
despliega los pisos sometidos al análisis estructural al hacer click en la pestaña de 




4. Automáticamente se abre una ventana, para guardar el archivo con extensión 










5. Ahora simplemente se cierra ETABS; se abre SAFE y se busca en el menú de 
opcionesArchivo>>Importar>> archivo de texto  de SAFE (en file-import-
















7. Después de hacer click en abrir, se observa que todas las características del 
análisis estructural están disponibles para el cálculo de la cimentación. 
Para comprobar lo mencionado en el paso anterior, se da click derecho en la 
intersección de los ejes mostrados en la pantalla y aparece  la información en el 





8. El siguiente paso es definir la sección de la viga; se busca en la barra de menú: 
Definir>>Propiedades de Viga (Define>>Beam Properties) hacer click, y se 









9. Ahora se selecciona Agregar propiedad nueva (Add New Property), se hace 
click en Viga (Beam), Modificar/ Mostrar Propiedad (Modify/Show 






10. Por ejemplo para este caso de cimentación, la viga es una sección “T” invertida. 
Donde se ingresa primero el Ancho Del Alma Bajo (Web Width At Botton), 
luego el Ancho Del Alma Arriba (Web Width Al Top), Profundidad (Depth), 












11. Ahora con las propiedades simplemente se dibuja el elemento sobre la grilla 






12. Para observar de una mejor manera la viga, se hace click en mostrar extrusión, la 













Para visualizar mejor y verificar que la dimensiones de la viga están correctas, se 




13.  Volvemos a ejecutar el programa sin ningún otro paso o ingreso de datos, pero 













Al ejecutar el modelo muestra valores no reales del comportamiento de la viga de 
cimentación; porque la viga no está sobre el suelo si no bajo de él, por lo que tiene 
dos restricciones de movimiento en “X” e “Y” , Por este motivo se observa la 





14. Para el cálculo real de la viga de cimentación, se necesita asignar las 










15. Ahora señalamos al inicio y al final de la viga en los nodos luego  nos dirigimos a 






El programa muestra las restricciones que queremos asignar para la viga de 












16. Ahora se procede a definir las propiedades del suelo, ingresando el valor de la 
constante del resorte; nos dirigimos a Definir >> Propiedades Lineales Del 
Resorte (Define >> Line spring properties), que está en función del constante 
coeficiente de Balasto y el espesor del segmento del elemento finito el ancho y 




17. Ingresar los valores seleccionando la propiedad y haciendo click en Modificar / 
Mostrar la Propiedad (Modify/Show Property): rotacional es igual a cero y la 













18. Ahora volver a ejecutar y muestra el programa las deformaciones por carga 





19. También se puede solicitar que muestre la deformada, con la combinación de 
cargas “Cimentaciones”; las cuales son: Carga Muerta, Carga Viva, y Carga 
Muerta Adicional. En el lado derecho nos muestra una escala de valores de 











20. Posteriormente se solicita al programa que muestre el diagrama de momentos o 




Como se observa en la imagen, se selecciona el botón de opciones que se desee, para 
que muestre los valores de momento máximo o mínimos, de igual manera para el 
esfuerzo cortante; Además al pasar el cursor a lo largo de la viga muestra los valores 
en cada punto.  
 
21. Finalmente solicitamos que muestre el diseño longitudinal, haciendo click en el 










22. Hacer click en Refuerzo Longitudinal (Longitudinal Rebar) y todas las 





Como se observa en la figura la viga falla, para ello se debe hacer un rediseño tanto 
en Geometría, características de los materiales, entre otros; hasta satisfacer el diseño. 
 
23. También revisar si necesita refuerzo para el corte seleccionando refuerzo 




De esta manera se termina este manual esperando que sea una ayuda para el cálculo 





3.2.2.3APLICACIÓN DEL PROGRAMA CON UN EJEMPLO ANTES 
RESUELTO MANUALMENTE 
Para la aplicación del Programa SAFE en el caso de la Viga de Cimentación, se sigue 
los paso del manual anteriormente descrito; primero del programa ETABS 
exportamos los datos del edificio para lograr transmitir las cargas al pie de la 
columna, con  la extensión .f2k y posteriormente importar este archivo para calcular 






















































Longitud = 21.60 m 
Ancho ala = 3.40 m 




Mod. Elast.= 1859032 Ton/m2 
Deflex.Max = 0.038 m  
Peso Unitario= 2.40 Ton/m3 
f’c= 240 Kg/cm2 
qa= 25 Ton/m2 










Para que la viga tenga el comportamiento real en la cimentación también se  debe 





Ahora finalmente para analizar el modelo debemos asignar a la viga las 
características del suelo para ello se debe determinar la constante del resorte que 
representa al suelo sobre la viga. 
Para el cálculo de la constante del resorte utilizamos el paso 8 de ejercicio resuelto  
manualmente. 
 
Constante del Resorte que representa al Suelo 
         
a= longitud del segmento 
                          
              
Pero la constante para ingresar en el programa es en Ton/m/m para obtener este dato 
dividimos para la longitud total de la viga 
K’=18360/21.60 
K’=850 Ton/m/m este dato es el que necesitamos 






Seleccionar la viga y asignar esta propiedad. Se continúa con la ejecución 
nuevamente del programa y se obtiene los valores de deformaciones por defecto, por 
carga muerta; para tener una idea real del comportamiento de la viga se necesita los 





Se chequea el diagrama de momentos y cortante, para los datos importantes del 








El siguiente paso es pedir al SAFE que  muestre el armado de la viga y observar si 





Se observa que el armado de la viga es excesivo y que la viga falla se debe rectificar 
la sección de la viga o mejorar las propiedades del material, por ejemplo, la 
resistencia del hormigón. 
 
Sin embargo, esta es la ventaja del programa que nos da los valores más reales 
tomando en cuenta todos los elementos del suelo y se puede ya hacer una 
comprobación de resultados. 
 
Para el rediseño se cambia el tipo de viga, se puede empezar con los valores de 
B=3.4 m y h=0.6 m del pre diseño, pero la sección se puede optimizarlo, con B=3.2 







Ahora con esta sección se revisa los valores que emite programa al pedir que muestre 






Y ahora el diseño a corte con el refuerzo transversal 
 
 















Longitud = 21.60 m 
Ancho ala = 3.40 m 




Mod. Elast.= 1859032 Ton/m2 
Deflex.Max = 0.038 m  
Peso Unitario= 2.40 Ton/m3 
f’c= 240 Kg/cm2 














































Fig. Nº 3.29 Gráfico de Momento del Programa y del Cálculo Manual 
 
 
Fig. Nº 3.30 Gráfico de Cortante del Programa y del Cálculo Manual 
El cálculo con SAFE y el cálculo manual tienen valores similares. Con estos datos se 
cumple con el objetivo de  comparar los resultados y se demuestra que se puede 
implementar este programa, debido a su eficiencia, optimización de cálculo y  











3.2.3LOSA DE CIMENTACIÓN 
Para el diseño de la Losa de cimentación se utilizará el método de los elementos 
finitos, calculando por fajas de losa. 
3.2.3.1 RESOLUCIÓN DE EJERCICIO PRÁCTICO DETALLANDO 
PROCESO DE ANÁLISIS Y DISEÑO 
 
1.- Prediseño de la Losa 
 
 
Fig. Nº 3.31 Planta de la Estructura para el análisis de Losa de Cimentación 
Previo a la determinación de la excentricidad, se debe tener la sumatoria 
bidireccional de las cargas y los momentos en las columnas de la losa. 
 
1.1Determinación de la Excentricidad: 
 







273.47 -4.578 290.95 -7.081 348.3 -0.315 243 -4.197 256 -7.476 278 -7.86 1689.578 -31.51
-5.074 Mx -3.515 -6.71 -5.829 4.439 4.987
7.2 My
346.407 -0.49 612.052 0.024 387.7 -4.636 477 2.373 561.5 0.16 371.7 0.346 2756.252 -2.224
-10.777 -0.209 4.636 5.742 3.192 6.44
X
317.778 -2 608.858 -0.13 464 1.863 471 0.939 515.2 1.238 374.3 -3.564 2,751.144 -1.542
-10 0.448 5.353 -4.486 3.026 6.421
7.2
308.203 4.264 292.72 7.061 218 2.924 198 2.686 271.3 1.932 276.9 3.761 1,565.555 22.628
-4 -2.705 2.89 -1.059 4.624 5.448
∑P 1245.858 1804.58 1417.94 1389.4 1603.7 1301 8762.5 -12.65
∑Mx -30.221 -5.981 6.169 -5.632 15.281 23.296 2.91
2
7.2






x1 = 8.95 m
x2 = 17.90 m
x3 = 26.85 m
x4 = 35.80 m




Cuadro de Resumen de Cargas y Momentos en el Sentido X: 
Po*x = 1245.858(0) = 0 Ton-m 
       P1*x1 = 1804.580 (8.95) = 16150.991 Ton-m 
P2*x2 = 1417.936(17.9) = 25381.054 Ton-m 
P3*x3 = 1389.405(26.85) =37305.524 Ton-m 
P4*x4 = 1603.721(35.80) =57413.212 Ton-m 
P5*x5 = 1301.029(44.75) =58221.048 Ton-m 
      ∑M(X) = 2.91Ton-m 
 
∑P*X + ∑ (P*x) + ∑M =   0 
 
  




              
        
 
x =22.19 m 
 
Distancias para el Cálculo de Momentos en el Sentido Y: 
 
Cuadro de Resumen de Cargas y Momentos en el Sentido Y: 
Po*y = 1565.555(0) = 0 Ton-m 
P1*y1 = 2751.144 (7.20) = 19808.237 Ton-m 
P2*x2 = 2756.252 (14.4) = 39690.029 Ton-m 
P3*x3 = 1689.578(21.60) =36494.885 Ton-m 
∑M(y) = -12.65 Ton-m 
 
∑P*Y + ∑ (P*y) + ∑M =   0 
 
  




                
      
 
y1 = 7.2 m
y2 = 14.40 m














∑ = 8762.529 95993.2
161 
 
y = 10.95m 
 
Centro de Gravedad: 




     
 
         
  
     
 
        
 
 
    
       
      
        
    
        
      
        
Excentricidades: 
ex= X - Xcmey= Y - Ycm 
ex= 22.20 – 22.38ey= 10.95 – 10.80 
ex= -0.18 m ey= 0.15 m 
 
1.2Determinación de Presiones en la losa: 
 




    
            
  
            
 
    
            
  





Fig area x a*x y a*y



















Mxx=8762.529*0.15                                Myy=8762.529*(-0.19) 
 
Mxx=1314.38 Ton-mMyy=1577.26 Ton-m 
 
  
       
      
   
       
        
   
       
         
  
 
                        
 











m n k Y o p
a 273.47 -4.578 290.95 -7.081 348.29 -0.315 243 -4.197 256 -7.476 278 -7.86 f
-5.074 Mx -3.515 -6.71 -5.829 4.439 4.987
7.2 My
b 346.407 -0.491 612.052 0.024 387.747 -4.636 477 2.373 561.5 0.16 371.7 0.346 g
-10.777 -0.209 4.636 5.742 3.192 6.44
c
h
d 317.778 -2 608.858 -0.13 464 1.863 471 0.939 515.2 1.238 374.3 -3.564 i
-10 0.448 5.353 -4.486 3.026 6.421
7.2
e 308.203 4.264 292.72 7.061 218 2.924 198 2.686 271.3 1.932 276.9 3.761 j













1.3Cálculo del Espesor de la losa: 
 
 
Columna Crítica: B-3 
P= 612.05 Ton 
Vu = 1.6* 612.05 







qu= 1.467*10.61 = 15.57 Ton/m
2
 
bo= 2 (1.20+d) + 2 (0.60+d) 
bo= 2.40 + 2d + 1.20 + 2d 




q neta q total
PUNTOS Y X P/A 0.035 X 0.010 Y T/m2 T/m2
a 10.80 22.38 9.065 8.95 9.61
b 3.60 22.38 9.065 8.32 8.98
c 0.00 22.38 9.065 8.28 8.94
d 3.60 22.38 9.065 8.25 8.91
e 10.80 22.38 9.065 9.74 10.40
f 10.80 22.38 9.065 9.95 10.61
g 3.60 22.38 9.065 9.88 10.54
h 0.00 22.38 9.065 9.85 10.51
i 3.60 22.38 9.065 9.81 10.47
j 10.80 22.38 9.065 9.74 10.40
k 10.80 0.00 9.065 9.17 9.83
l 10.80 0.00 9.065 8.96 9.62
m 10.80 13.43 9.065 8.70 9.36
n 10.80 4.48 9.065 9.01 9.67
o 10.80 4.48 9.065 9.33 9.99
p 10.80 13.43 9.065 9.64 10.30
q 10.80 13.43 9.065 8.49 9.15
r 10.80 4.48 9.065 8.80 9.46
s 10.80 4.48 9.065 9.12 9.78
t 10.80 13.43 9.065 9.43 10.09
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d = 1.08 m 
d = 1.10 m  Asumido 
t = d + 0.10 
t = 1.10 + 0.10 
t = 1.20 m 
 
Peso Propio de la Losa = 1.20 *2.4 = 2.88 Ton/m
2
 
Peso Propio del Suelo Removido =  1.20 * 1.80 = 2.16 Ton/m
2
 
Presión Efectiva= 2.88 – 2.16 = 0.72 Ton/m2 
 
Cálculo de la Presión Total 
qtotal = qneta + presión efectiva 
qtotal= 10.61 + 0.72 
qtotal= 11.33 Ton/m










División de la Losa en Franja de Vigas 
Viga "1" 
Ancho= 3.90 m 
Presión: 
 




Ancho= 7.20 m 




Ancho= 7.20 m 




Ancho= 3.90 m 
q eje2= 9.48 Ton/m
2
 
Verificación del Equilibrio Vertical 
Viga "1" 
 1P 1689.58 Ton 
 1Pq 1614.64  Ton                     Variación= 4.64% 
Viga "2" 
 2P 2756.25 Ton 
 2Pq 2932.18 Ton                     Variación= 6.38% 
Viga "3" 
 3P 2751.14 Ton 
 3Pq 2909.50 Ton                     Variación= 5.76% 
Viga "4" 
 4P 1565.56 Ton 
 4Pq 1654.74  Ton                     Variación= 5.70% 
 
Variación< 20% de Presiones 
No se debe hacer redistribución de presiones. 
166 
 
2.- Datos necesarios 
 
Longitud = 44.750 m 
Ancho = 7.200 m 
Peralte = 1.200 m 
Mod. Elast. 1859032.0 Ton/m2 
Deflex.Max = 0.038 m 
C. Balasto 3000.000 Ton/m3 
Peso Unit. = 2.400 Ton/m3 
 
3.- Cálculo del Peso de la Viga  
 
P viga= 10m * 1.20m * 2.40 Ton/m3 
P viga= 28.80 Ton/m 
4.- Cálculo de la Inercia de la Viga 
 
  




         
 
5.- Determinación de los Elementos Finitos  
 
Longitud de la Viga= 44.75 m 
Número de Segmentos =10 
                          
                
                   
 
      
  
 
Longitud de los Segmentos= 4.475 m 
6.- Cálculo de las Rigideces de la Viga  
Rigidez a Flexión= 
   
 
 
E=12000 cf ´ *10 (Ton/cm2) (NEC 2011) 
 




Rigidez a Flexión= 
                
     
 
 




Rigidez Recíproca = 




Rigidez Recíproca = 
                
     
 
 
Rigidez Recíproca = 1196427.30 Ton-m 
7.- Coeficiente de Balasto 
          
 
           
 
               
 
8.- Constante del Resorte que representa al Suelo 
  
      
 
 
a= longitud del segmento 
                         
  
            
      
 
                 
9.- Matriz de Equilibrio Estático  
Datos para armar la matriz: 
Número de Filas= (3*N° de Segmentos+1)*1 
Número de Filas= (3*10+1)*1 
Número de Filas= 31 
Número de Columnas= (2*N° de Segmentos+2) 
Número de Columnas= (2*10+2) 

















MATRIZ DE EQUILIBRIO ESTÁTICO 
9 10 11 
  
MOMENTOS EN EXTREMOS DE BARRA FUERZAS EN LOS RESORTES 
  
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23 F24 F25 F26 F27 F28 F29 F30 F31 
MOMENTOS 
APLICADOS 
EN EL NUDO 
P1 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P2 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P3 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 




P12 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P13 -0.22 -0.22 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P14 0.00 0.00 -0.22 -0.22 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P15 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.22 -0.22 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.22 -0.22 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.22 -0.22 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.22 -0.22 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.22 -0.22 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 
P20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.22 -0.22 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 
P21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.22 -0.22 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 




10.- Matriz de Compatibilidad de Deformaciones  
 
ROTACIONES EN LOS NUDOS TRASLACIONES VERTICALES 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20 X21 X22 
ROTACIONES 
EXTREMOS DE BARRA 
e1 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e2 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e3 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e4 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e5 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e6 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e7 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e8 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e9 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 
e12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 
e13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 
e14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 0.00 
e15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 
e16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 0.00 
e17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 
e18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 0.00 
e19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 
e20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 -0.22 
COMPRESIONES EN LOS 
RESORTES(SUELO) 
e21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 
e29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 
e30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 





11.- Matriz de Rigidez  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1 1722855 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 861428 1722855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1722855 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 861428 1722855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1722855 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 861428 1722855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 1722855 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 861428 1722855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1722855 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 861428 1722855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1722855 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 861428 1722855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1722855 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 861428 1722855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1722855 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 861428 1722855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1722855 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 861428 1722855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1722855 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 861428 1722855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -96660 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -96660 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -96660 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -96660 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -96660 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -96660 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -96660 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -96660 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -96660 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -96660 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -96660
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12.- Matriz SA^T (F=SA^T*X) 
  
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23 F24 F25 F26 F27 F28 F29 F30 F31
X1 1722855.32 861427.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X2 861427.66 1722855.32 1722855.32 861427.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X3 0.00 0.00 861427.66 1722855.32 1722855.32 861427.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X4 0.00 0.00 0.00 0.00 861427.66 1722855.32 1722855.32 861427.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 861427.66 1722855.32 1722855.32 861427.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 861427.66 1722855.32 1722855.32 861427.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 861427.66 1722855.32 1722855.32 861427.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 861427.66 1722855.32 1722855.32 861427.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 861427.66 1722855.32 1722855.32 861427.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 861427.66 1722855.32 1722855.32 861427.66 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 861427.66 1722855.32 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X12 577493.40 577493.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 96660.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X13 -577493.40 -577493.40 577493.40 577493.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 96660.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X14 0.00 0.00 -577493.40 -577493.40 577493.40 577493.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 96660 0 0 0 0 0 0 0 0
X15 0.00 0.00 0.00 0.00 -577493.40 -577493.40 577493.40 577493.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 96660 0 0 0 0 0 0 0
X16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -577493.40 -577493.40 577493.40 577493.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 96660 0 0 0 0 0 0
X17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -577493.40 -577493.40 577493.40 577493.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 96660 0 0 0 0 0
X18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -577493.40 -577493.40 577493.40 577493.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 96660 0 0 0 0
X19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -577493.40 -577493.40 577493.40 577493.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 96660 0 0 0
X20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -577493.40 -577493.40 577493.40 577493.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 96660 0 0
X21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -577493.40 -577493.40 577493.40 577493.40 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 96660 0
X22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -577493.40 -577493.40 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 96660
173 
 
13.- Matriz SA^T (X=SA^T*P) 
 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20 X21 X22
P1 1722855 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 577493 -577493 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2 861428 3445711 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 577493 0 -577493 0 0 0 0 0 0 0 0
P3 0 861428 3445711 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 577493 0 -577493 0 0 0 0 0 0 0
P4 0 0 861428 3445711 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 577493 0 -577493 0 0 0 0 0 0
P5 0 0 0 861428 3445711 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 577493 0 -577493.4 0 0 0 0 0
P6 0 0 0 0 861428 3445711 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 577493 0 -577493.4 0 0 0 0
P7 0 0 0 0 0 861428 3445711 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 577493.4 0 -577493.4 0 0 0
P8 0 0 0 0 0 0 861428 3445711 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 577493.4 0 -577493.4 0 0
P9 0 0 0 0 0 0 0 861428 3445711 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 577493.4 0 -577493 0
P10 0 0 0 0 0 0 0 0 861428 3445711 861428 0 0 0 0 0 0 0 0 577493.4 0 -577493
P11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 861428 1722855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 577493.4 -577493
P12 577493 577493 0 0 0 0 0 0 0 0 0 161438 -258098 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P13 -577493 0 577493 0 0 0 0 0 0 0 0 -258098 419535 -258098 0 0 0 0 0 0 0 0
P14 0 -577493 0 577493 0 0 0 0 0 0 0 0 -258098 419535 -258098 0 0 0 0 0 0 0
P15 0 0 -577493 0 577493 0 0 0 0 0 0 0 0 -258098 419535 -258098 0 0 0 0 0 0
P16 0 0 0 -577493 0 577493.4 0 0 0 0 0 0 0 0 -258098 419535 -258097.61 0 0 0 0 0
P17 0 0 0 0 -577493 0 577493 0 0 0 0 0 0 0 0 -258098 419535.22 -258097.6 0 0 0 0
P18 0 0 0 0 0 -577493.4 0 577493 0 0 0 0 0 0 0 0 -258097.61 419535.22 -258097.61 0 0 0
P19 0 0 0 0 0 0 -577493 0 577493 0 0 0 0 0 0 0 0 -258097.6 419535.22 -258097.6 0 0
P20 0 0 0 0 0 0 0 -577493 0 577493 0 0 0 0 0 0 0 0 -258097.61 419535.22 -258098 0
P21 0 0 0 0 0 0 0 0 -577493 0 577493 0 0 0 0 0 0 0 0 -258097.6 419535.2 -258098
P22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -577493 -577493 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -258098 161437.6
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14.- Matriz Inversa SA^T 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 0.00 -8.279E-07 -4.057E-07 8.4835E-07 6.1943E-07 -7.052E-07 -7.754E-07 5.2943E-07 8.7491E-07 -4.125E-07 -1.298E-06 1.5887E-06 6.986E-07 -2.92E-06 -1.69E-06 2.462E-06 2.218E-06 -1.98E-06 -2.671E-06 1.329E-06 2.72E-06 -1.8E-06
2 0.00 3.3098E-08 -5.996E-08 2.8577E-07 2.0067E-07 -2.233E-07 -2.463E-07 1.6836E-07 2.7816E-07 -1.311E-07 -4.125E-07 1.7148E-06 -7.06E-07 -1.14E-06 -5.88E-07 7.712E-07 7.024E-07 -6.29E-07 -8.492E-07 4.226E-07 8.66E-07 -5.6E-07
3 0.00 -5.996E-08 6.702E-07 -4.796E-07 -3.961E-07 4.8051E-07 5.2397E-07 -3.567E-07 -5.898E-07 2.7816E-07 8.7491E-07 6.8844E-07 -6.11E-07 7.253E-07 8.511E-07 -1.73E-06 -1.511E-06 1.33E-06 1.8E-06 -8.96E-07 -1.8E-06 1.19E-06
4 0.00 2.8577E-07 -4.796E-07 4.4297E-08 -1.618E-07 3.0889E-07 3.2129E-07 -2.148E-07 -3.567E-07 1.6836E-07 5.2943E-07 -1.12E-06 1.837E-06 1.135E-06 -5.33E-07 -1.29E-06 -9.712E-07 7.916E-07 1.086E-06 -5.43E-07 -1.1E-06 7.19E-07
5 0.00 2.0067E-07 -3.961E-07 -1.618E-07 7.5504E-07 -3.319E-07 -4.425E-07 3.2129E-07 5.2397E-07 -2.463E-07 -7.754E-07 -8.34E-07 1.313E-06 6.964E-07 -9.92E-07 2.663E-07 1.045E-06 -1.25E-06 -1.611E-06 7.91E-07 1.63E-06 -1.1E-06
6 0.00 -2.233E-07 4.8051E-07 3.0889E-07 -3.319E-07 1.3802E-09 -3.319E-07 3.0889E-07 4.8051E-07 -2.233E-07 -7.052E-07 9.597E-07 -1.48E-06 -7.08E-07 1.517E-06 1.357E-06 1.243E-21 -1.36E-06 -1.517E-06 7.081E-07 1.48E-06 -9.6E-07
7 0.00 -2.463E-07 5.2397E-07 3.2129E-07 -4.425E-07 -3.319E-07 7.5504E-07 -1.618E-07 -3.961E-07 2.0067E-07 6.1943E-07 1.0537E-06 -1.63E-06 -7.91E-07 1.611E-06 1.248E-06 -1.045E-06 -2.66E-07 9.923E-07 -6.96E-07 -1.3E-06 8.34E-07
8 0.00 1.6836E-07 -3.567E-07 -2.148E-07 3.2129E-07 3.0889E-07 -1.618E-07 4.4297E-08 -4.796E-07 2.8577E-07 8.4835E-07 -7.191E-07 1.112E-06 5.432E-07 -1.09E-06 -7.92E-07 9.712E-07 1.289E-06 5.326E-07 -1.13E-06 -1.8E-06 1.12E-06
9 0.00 2.7816E-07 -5.898E-07 -3.567E-07 5.2397E-07 4.8051E-07 -3.961E-07 -4.796E-07 6.702E-07 -5.996E-08 -4.057E-07 -1.188E-06 1.837E-06 8.965E-07 -1.8E-06 -1.33E-06 1.511E-06 1.728E-06 -8.511E-07 -7.25E-07 6.11E-07 -6.9E-07
10 0.00 -1.311E-07 2.7816E-07 1.6836E-07 -2.463E-07 -2.233E-07 2.0067E-07 2.8577E-07 -5.996E-08 3.3098E-08 -8.279E-07 5.6037E-07 -8.66E-07 -4.23E-07 8.492E-07 6.295E-07 -7.024E-07 -7.71E-07 5.88E-07 1.144E-06 7.06E-07 -1.7E-06
11 0.00 -4.125E-07 8.7491E-07 5.2943E-07 -7.754E-07 -7.052E-07 6.1943E-07 8.4835E-07 -4.057E-07 -8.279E-07 6.9604E-07 1.7626E-06 -2.72E-06 -1.33E-06 2.671E-06 1.978E-06 -2.218E-06 -2.46E-06 1.691E-06 2.918E-06 -7E-07 -1.6E-06
12 0.00 1.7148E-06 6.8844E-07 -1.12E-06 -8.34E-07 9.597E-07 1.0537E-06 -7.191E-07 -1.188E-06 5.6037E-07 1.7626E-06 -1.009E-05 -2.8E-06 3.534E-06 2.197E-06 -3.37E-06 -3.018E-06 2.686E-06 3.628E-06 -1.81E-06 -3.7E-06 2.39E-06
13 0.00 -7.059E-07 -6.112E-07 1.8368E-06 1.3133E-06 -1.477E-06 -1.627E-06 1.1115E-06 1.8366E-06 -8.66E-07 -2.724E-06 -2.797E-06 -1.77E-06 -6.88E-06 -3.73E-06 5.128E-06 4.647E-06 -4.15E-06 -5.607E-06 2.79E-06 5.72E-06 -3.7E-06
14 0.00 -1.144E-06 7.2526E-07 1.1348E-06 6.9643E-07 -7.081E-07 -7.91E-07 5.4317E-07 8.9649E-07 -4.226E-07 -1.329E-06 3.5336E-06 -6.88E-06 -6.56E-06 -2.56E-06 2.329E-06 2.227E-06 -2.04E-06 -2.739E-06 1.361E-06 2.79E-06 -1.8E-06
15 0.00 -5.88E-07 8.5113E-07 -5.326E-07 -9.923E-07 1.5173E-06 1.6112E-06 -1.086E-06 -1.8E-06 8.4923E-07 2.6707E-06 2.1973E-06 -3.73E-06 -2.56E-06 -3.19E-07 -5.95E-06 -4.771E-06 4.023E-06 5.486E-06 -2.74E-06 -5.6E-06 3.63E-06
16 0.00 7.7115E-07 -1.728E-06 -1.289E-06 2.6629E-07 1.3567E-06 1.2476E-06 -7.916E-07 -1.33E-06 6.295E-07 1.9781E-06 -3.368E-06 5.128E-06 2.329E-06 -5.95E-06 -7.54E-06 -4.264E-06 2.809E-06 4.023E-06 -2.04E-06 -4.2E-06 2.69E-06
17 0.00 7.0241E-07 -1.511E-06 -9.712E-07 1.0447E-06 6.4242E-22 -1.045E-06 9.7125E-07 1.5112E-06 -7.024E-07 -2.218E-06 -3.018E-06 4.647E-06 2.227E-06 -4.77E-06 -4.26E-06 1.36E-08 -4.26E-06 -4.771E-06 2.227E-06 4.65E-06 -3E-06
18 0.00 -6.295E-07 1.33E-06 7.9157E-07 -1.248E-06 -1.357E-06 -2.663E-07 1.2894E-06 1.7277E-06 -7.712E-07 -2.462E-06 2.6857E-06 -4.15E-06 -2.04E-06 4.023E-06 2.809E-06 -4.264E-06 -7.54E-06 -5.953E-06 2.329E-06 5.13E-06 -3.4E-06
19 0.00 -8.492E-07 1.7999E-06 1.0861E-06 -1.611E-06 -1.517E-06 9.9234E-07 5.3258E-07 -8.511E-07 5.8804E-07 1.6914E-06 3.6276E-06 -5.61E-06 -2.74E-06 5.486E-06 4.023E-06 -4.771E-06 -5.95E-06 -3.19E-07 -2.56E-06 -3.7E-06 2.2E-06
20 0.00 4.2259E-07 -8.965E-07 -5.432E-07 7.91E-07 7.0808E-07 -6.964E-07 -1.135E-06 -7.253E-07 1.1438E-06 2.9182E-06 -1.806E-06 2.79E-06 1.361E-06 -2.74E-06 -2.04E-06 2.227E-06 2.329E-06 -2.565E-06 -6.56E-06 -6.9E-06 3.53E-06
21 0.00 8.6598E-07 -1.837E-06 -1.112E-06 1.627E-06 1.4774E-06 -1.313E-06 -1.837E-06 6.1121E-07 7.059E-07 -6.986E-07 -3.7E-06 5.718E-06 2.79E-06 -5.61E-06 -4.15E-06 4.647E-06 5.128E-06 -3.726E-06 -6.88E-06 -1.8E-06 -2.8E-06
22 0.00 -5.604E-07 1.1884E-06 7.1907E-07 -1.054E-06 -9.597E-07 8.3396E-07 1.1204E-06 -6.884E-07 -1.715E-06 -1.589E-06 2.3943E-06 -3.7E-06 -1.81E-06 3.628E-06 2.686E-06 -3.018E-06 -3.37E-06 2.197E-06 3.534E-06 -2.8E-06 -1E-05
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X1 -0.0011 e1 -0.000353 F1 -0.49
X2 -0.0001 e2 0.0007057 F2 911.67181
X3 0.0006 e3 -0.000575 F3 -911.6718
X4 0.0001 e4 9.265E-05 F4 -336.1147
X5 -0.0003 e5 0.0002771 F5 336.13874
X6 -0.0002 e6 -0.000164 F6 -43.88751
X7 0.0002 e7 0.0001684 F7 43.887507
X8 0.0002 e8 -0.000286 F8 -347.533
X9 -0.0002 e9 9.041E-05 F9 342.89704
X10 -0.0002 e10 0.0002172 F10 452.15324
X11 0.0004 e11 -0.000289 F11 -452.1532
X12 -0.0015 e12 5.243E-05 F12 -158.3354
X13 -0.0050 e13 5.963E-05 F13 160.70842
X14 -0.0028 e14 6.731E-05 F14 167.32676
X15 -0.0014 e15 6.543E-05 F15 -167.3268
X16 -0.0015 e16 -0.000325 F16 -503.7428
X17 -0.0032 e17 0.0001817 F17 503.90275
X18 -0.0028 e18 0.0002216 F18 538.35101
X19 -0.0023 e19 -0.000417 F19 -538.351
X20 -0.0018 e20 0.0002086 F20 0.346
X21 -0.0037 e21 0.0014773 F21 -142.7912
X22 -0.0026 e22 0.0049912 F22 -482.4508
X e23 0.0027717 F23 -267.9095
e24 0.0013776 F24 -133.1613
e25 0.0014714 F25 -142.2284
e26 0.0032494 F26 -314.0869
e27 0.0027635 F27 -267.118
e28 0.0023098 F28 -223.2636
e29 0.0018477 F29 -178.5965
e30 0.0036533 F30 -353.1305



























































































































































































































































3.2.3.2 MANUAL DEL USUARIO PARA LA APLICACIÓN DEL 
PROGRAMA 
 
1. Para realizar el manual dedicado al cálculo de losas de cimentación, se inicia con 




2. Se debe guardar los datos necesarios para la cimentación, seleccionando 
Exportar Cargas de Piso y Cargas de más Arriba, además de Chequear los 




3. Ahora guardar en el directorio el archivo de texto para SAFE .F2K 
 
 









5. Una vez exportado el modelo, se define las propiedades de la losa en Asignar-






6. Crear una nueva propiedad con los datos de diseño, para ello introducir los 
valores de la NEC 2011, ingresando a Modificar Propiedades Y Editar 
Material, Seleccionar El Material C30 correspondiente al concreto y cambiar 
los datos.  
 
7. Se procede a dibujar la losa de cimentación, para ello hacer click en Dibujar 
Placa Rectangular. En éste caso hacer un click sostenido en la intersección de 
los ejes de un extremo al otro extremo, pero se debe fijar que antes de dibujar 






8. Ahora dentro de las propiedades se chequea que la placa tenga el Peralte Y El 
Tipo Placa Losa (Mat), haciendo click derecho aparece las propiedades y al 




9. Asignar la propiedad del suelo, para ello hacer click derecho sobre la placa, 
señalar en Propiedades Del Suelo (Soil Properties), Modificar e ingresar el 









10. A continuación se definen las franjas de diseño de la losa , para ello seleccionar 
Editar >> Agregar/Editar Franjas de Diseño >> Agregar Franjas de Diseño (Edit 




11. En el cuadro de dialogo que aparece, el usuario puede definir las franjas de 
diseño de la losa, además de los parámetros como son:  
 Coordenadas del Sistema (Coordinate System). 
  Dirección de la Franjas (Grid Direction),la misma que debe coincidir 
con la Capa de Franja; esto quiere decir que si la dirección de la franja es 
X, la capa deberá ser A y si la dirección de la franja es Y, la capa deberá 
ser B.  
 Ancho de la franja, que se determina Automaticamente (Auto) o Ajustado 










Una vez definidos todos los parámetros aceptamos con OK. 
 
 
12. Antes de iniciar el cálculo no olvidar, asignar restricciones de traslación en las 
direcciones X y Y, para que la losa tenga el comportamiento de una cimentación. 
Seleccionar Los Extremos De Las Placas, dirigirse a Asignar>>Datos De 






13. Hacer click dentro de los cuadros de traslación en las direcciones ya 
mencionadas. Con esto se consigue que la losa se deforme solo en la dirección Z. 
 
 
14. Una vez completos los parámetros de diseño y definidas las propiedades de los 
elementos, se procede a Ejecutar el programa (Run Analysis and Design)y 







15. Terminadoelcálculo, se muestra la deformación de la losa, pero solo bajo el 
estado de carga muerta. Para observar ladeformación real,se debe utilizar la  
combinación de carga Cimentaciones; para ello seleccionar en el menú de 
opciones Display >>Mostrar Deformada >> Combinación de Cargas >> 
Cimentación que comprende Carga muerta más Carga viva y Carga muerta 
adicional y Aplicar.(Display >> Show Deformed Shape>>Load 
Combination>>Cimentacion>> Apply). 
 
Esta es la deformación real aplicado el paso anterior. En la parte derecha de la 
ventana se encuentra la escala de colores, que permite observar el valor y la 





16. Nos dirigimos al icono Mostrar Punzonamiento (Show Punching Shear 
Design);para chequear el espesor de la losa,si es el adecuado. 
 
 
17. Para el chequear los momentos y cortantes hacer en click en el íconoMostrar 
Fuerzas en Franjas (Show Strep Forces); Seleccionar la combinación de carga 
“Cimentaciones”, el botón de opciones permite seleccionar que muestre 
Momentos, Cortante, Fuerza Axial, Torción.  
 
En  Mostrar fuerzas Por estas Capas de Franjas  (Show Foreces for These Strip 
Layere), se utilizar Layer A para mostrar valores en la dirección “X”y Layer B para 
la dirección “Y” ; Escala Automática (Scaling Automatic), En Opciones (Display 
Options), Diagrama Relleno y Mostrar Valores en Diagramas (Fill Diagram; Show 
Values on Diagram).   
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18. Finalmente se chequea el diseño de la losa y observar el acero de refuerzo, 
buscamos el icono de diseño de placa, seccionamos basado en elementos finitos o 




Si se selecciona el diseño de franjas el interfase del programa permite al usuario 












3.2.3.3APLICACIÓN DEL PROGRAMA SAFE Y ETABS PARA EL 
CÁLCULO DE CIMENTACIONES CON UN EJEMPLO ANTES RESUELTO 
MANUALMENTE 
Longitud = 44.750 m de eje a eje 
Ancho = 21.60 m de eje a eje 
Peralte = 1.200 m 
Mod. Elast. 1859032.0 Ton/m2 
Deflex.Max = 0.038 m 
C. Balasto 3000.000 Ton/m3 
Peso Unit. = 2.400 Ton/m3 
 
Para el cálculo de la losa se importa los datos del ETABS, como se indica el manual 
en los pasos 1 al 4 
 
 











Para ello se realiza click en Dibujar Áreas alrededor de un punto (Quick Draw 




Ahora dibujar la placa con su respectiva dimensión de eje a eje y asignar la 







Como los Datos de Cargas y Combinaciones fueron importados del ETABS, revisar 
las cargas que ya estén asignadas haciendo un click en el icono mostrar cargas 
(show load).  
 
Asignar propiedad al suelo, ingresando el valor del coeficiente de balasto siguiendo 
el paso 9, asignamos las restricciones de traslación como indica los pasos 12 al 13, 
agregar el diseño por franjas y por último ejecutar.  
 
Solicitamos al programa que muestre las deformaciones con la combinación 






A continuación realizar el chequeo del punzonamiento. 
 
Las columnas perimetrales y esquineras son las que presenta problemas (Rediseño). 
Posterior a esto revisar los diagrama de momentos y cortantes: 
Diagrama de Momentos 
 
 








Diagrama de Cortantes 
 
 
Finalmente verificar el acero de refuerzo con el diseño basado en elementos finitos o 
por franjas. La diferencia es que si usamos la primera opción, el programa no ayuda 


















3.2.3.4 COMPARACIÓN DE RESULTADOS  
Para la comparación de los datos obtenidos se realiza el siguiente  cuadro 
Geometría de la Losa 
Cálculo Manual  Cálculo con el programa 
Ancho B= 21.60 m Ancho B= 21.60 m 
Largo L= 44.75 m Largo L= 44.75 m 




Cálculo con el 
programa 
MOMENTOS (Ton-m) 













Realmente la comparación de los resultados va a variar bastante debido que SAFE 
analiza el elemento completo aún calculado las franjas y manualmente de franja 
representativa  de losa, no es similar al comportamiento del todo, sin embargo  






4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
4.1 Conclusiones 
 Se cumplió con el 100% de los objetivos planteados. 
 
 De manera especial se logró la Implementación del Programa SAFE 
destinado al análisis y diseño de Cimentaciones Superficiales Aplicado al 
Cálculo de Edificios,  mediante la utilización de instrumentos conceptuales y 
metodológicos, adiestramiento previo y ejecución del programa a fin de 
mejorar la capacidad técnica del futuro Ingeniero Civil.  
 
 Al comparar los resultados entre el cálculo manual que se realiza 
cotidianamente y la aplicación del programa SAFE, es notoria la existencia 
de un error mínimo, la ventaja del programa radica en poder afinar el cálculo 
de una manera más rápida, sin tener que repetir todo el proceso, por lo que se 
puede hacer las correcciones con facilidad modificando los datos ingresados 
y comprobando que la cimentación diseñada sea optima tanto económica 
como técnicamente. 
 
 Muy notorio el interés de los estudiantes de Noveno Semestre de la Escuela 
de Ingeniería Civil involucrados en la implementación del Programa, donde 
ellos observaron la eficiencia de la aplicación del mismo. 
 
 Es importante indicar también que todo profesional de la Ingeniería Civil  
dentro del ejercicio de la profesión, de una u otra manera está involucrado 
con el análisis, diseño y construcción de Cimentaciones Superficiales, por 
ello el uso de este manual aplicado desde los años estudiantiles, brindará una 
herramienta para el buen desempeño de su trabajo. 
 
 El manejo de estos programas permitirá a los futuros profesionales estar a la 
vanguardia de los avances tecnológicos en el campo de acción de la 
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Ingeniería Civil, siendo más fácil su desafío a los retos de la globalización del 
nuevo milenio. 
 
 Estos programas al ser de fácil obtención, a bajo costo y realizar el trabajo en 
menor  tiempo definitivamente brindarán beneficios a todo aquel profesional 
inmerso en la rama de la ingeniería que se proponga utilizarlo como su 











 Es recomendable el buen uso y estricto conocimiento de la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción, ya que esto conlleva a la buena aplicación de 
cualquier proyecto acción investigación propuesto en el campo de la 
construcción. 
 
 Dar a conocer a las autoridades el presente proyecto para que lo constituya 
como pionero en implementar los Programas SAFE y ETABS que brindaran 
beneficios y satisfacción a las necesidades de los estudiantes de la 
Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y 
Matemática, Escuela de Ingeniería Civil. 
 
 Difundir los programas en el nivel y  pensum correspondiente para que estos 
sean estandarizados como modelo de estudio y se acentúe la calidad en la 
formación del futuro ingeniero. Que vaya acorde con las expectativas de 
nuevos tendencias de educación superior. 
 
 Que en los Centros de Computación de la Escuela de Ingeniería Civil  estos 
programas sean de fácil acceso para los señores estudiantes. 
 
 Se recomiendo que siempre se debe revisar el diseño obtenido ya que el 
usuario puede equivocarse al ingreso de los datos, como por ejemplo el 
ingreso de la constante del resorte o el módulo de balasto, que si afectaría en 
los resultados. 
 
 Es recomendable el uso de estos programas debido que permite la 
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